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 1. Johdanto 
1.1 Tausta 
Maidon rasvalla on suuri merkitys ihmisten ravinnossa monissa maissa (Elgersma ym. 
2003b). Ihmiset saavat 25 – 35 % syömistään tyydyttyneistä rasvoista maitotuotteista, vaikka 
maitorasvan osuus ihmisten kokonaisrasvan saannista on vain 15 - 25 % (O’Donnell 1993). 
Dewhurstin ym. (2006) mukaan maidon monityydyttymättömillä rasvahapoilla, erityisesti n-
3-sarjan α-linoleenihapolla (C18:3 n-3) sekä konjugoituneella linolihapolla (CLA) on havaittu 
olevan sydän- ja verisuonitauteja estäviä vaikutuksia. Sekä tutkimuksen että meijeriteollisuu-
den tavoitteena on vähentää tyydyttyneiden rasvahappojen, erityisesti lauriini- (C12:0), myris-
tiini- (C14:0) ja palmitiinihapon (C16:0), pitoisuutta ja lisätä monityydyttymättömien rasva-
happojen pitoisuutta maidossa. Erityisesti pyritään lisäämään α-linoleenihapon ja CLA:n pi-
toisuutta ihmisten terveyden parantamiseksi. Maidon rasvahappokoostumusta on pyritty 
muuttamaan sekä eläimiä jalostamalla että ravitsemuksellisin keinoin. Tulevaisuudessa aikai-
sempaa enemmän huomiota kiinnitetään myös trans-rasvoihin. Trans-rasvat ovat ihmisen ter-
veydelle haitallisia, mutta vakseenihappo (trans-11 C18:1) ja CLA:n isomeeri cis-9, trans-11 
C18:2 ovat poikkeuksellisesti hyväksi ihmisen terveydelle. (Dewhurst ym. 2006).  
 
Märehtijän syömien rasvahappojen on todettu vaikuttavan sekä maidon rasvahappokoostu-
mukseen että myös lihan laatuominaisuuksiin ja makuun. Lisäksi tyydyttymättömät rasvaha-
pot lisäävät voin levittyvyyttä. (Dewhurst ym. 2003b). Tutkimuksissa on usein selvitetty kas-
vi- ja kalaöljyjen sekä suojatun rasvan vaikutusta maidon rasvan koostumukseen, mutta vä-
hemmän huomiota on kiinnitetty siihen, miten karkearehu vaikuttaa maidon rasvan koostu-
mukseen (Dewhurst 2006). Säilörehu on merkittävä märehtijän n-3-sarjan rasvahappojen läh-
de säilörehun osuuden dieetissä ollessa suuri (Dewhurst ja King 1998, Dewhurst ym. 2003b). 
 
Kasvinviljely-, korjuu- ja säilöntämenetelmät, jotka lisäävät α-linoleenihapon pitoisuutta säi-
lörehussa, lisäävät myös α-linoleenihapon pitoisuutta maidossa (Boufaïed ym.2003a).  Maito-
rasvan koostumukseen vaikuttaminen ravitsemuksellisin keinoin on kuitenkin rajallista, koska 
märehtijän pötsin biohydrogenaatiossa osa tyydyttymättömistä rasvahapoista pelkistyy tyy-
dyttyneiksi, kun kaksoissidoksiin liittyy vetyä (H2). Tyypillisesti linolihaposta (18:2 n-6) 
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hydrogenoituu pötsin biohydrogenaatiossa 70 – 95 % ja linoleenihaposta 85 - 100 % (Dew-
hurst ym. 2003b). On tärkeä tunnistaa korjuu- ja säilöntämenetelmät, joissa rasvahappojen 
häviö on mahdollisimman vähäistä. Tämän lisäksi on tunnistettava kasvien ominaisuudet, jot-
ka vähentävät pötsissä tapahtuvaa biohydrogenaatiota. Sekä säilörehun määrä että sen koos-
tumus ovat molemmat pötsin rasvametaboliassa ratkaisevia tekijöitä. Säilörehun määrän li-
säämisellä dieettiin ei yleensä saada aikaan merkittäviä α-linoleenihapon ja CLA:n pitoisuu-
den lisääntymistä tai tyydyttyneiden rasvojen pitoisuuksien vähenemistä maidossa kuten kas-
vi- ja kalaöljyillä. Säilörehulla voidaan kuitenkin saada hyödyllisiä muutoksia ilman, että 
trans-rasvojen pitoisuudet maidossa lisääntyvät. (Dewhurst ym. 2006). Lisäksi vihreät kasvit 
ovat kalaöljyä luonnollisempi ja ympäristöä säästävämpi monityydyttymättömien rasvahappo-
jen lähde (Dewhurst ja King 1998, Dewhurst ym. 2003b). Karkearehun avulla maidon rasva-
happokoostumusta voidaan parantaa melko edullisesti. 
1.2 Kasvien rasvahappopitoisuuteen vaikuttavat tekijät 
Tyypillisesti ruohon ja säilörehun rasvapitoisuus on 10 - 40 g/kg ka. Kasvilajista riippumatta 
kasvien rasvahapoista kolme yleisintä ovat monityydyttymättömät linoleeni- ja linolihappo 
sekä tyydyttynyt palmitiinihappo. Keskimäärin kasvien kokonaisrasvan määrästä α-
linoleenihappoa on 510 g/kg, linolihappoa 180 g/kg ja palmitiinihappoa 190 g/kg. Kasveilla 
on ainutlaatuinen kyky syntetisoida α-linoleenihappoa de novo -synteesissä (Dewhurst ym. 
2003b). Lipidien pitoisuus kasvien eri osissa vaihtelee niin, että lehdissä lipidejä on eniten, 
sillä suurin osa kasvien lipideistä on yhdistynyt tylakoidikalvoon ja viherhiukkasiin, joissa 
lipidejä on 220 - 250 g/kg ka (Jarrige ym. 1995). Nurmikasvien lehdet voivat sisältää lipidejä 
jopa 80 g/kg ka (Harfoot 1981). Kaksi kolmasosaa lipidien kokonaismäärästä on esteröitynei-
tä lipidejä (Boufaïed ym. 2003a). 
 
Kasvuston kasvuun ja kehittymiseen ja näin ollen myös lehtien osuuteen kasvustossa vaikut-
tavat aina ympäristöolosuhteet (Mir ym. 2006). Kasveissa lehtiä on eniten keväällä ensikas-
vun aikaan ja niiden määrä vähenee kesää kohti kukinnan lähestyessä. (Horrocks ja Valentine 
1999). Useissa tutkimuksissa kasvien rasvahappojen kokonaispitoisuus on ollut suurimmil-
laan keväällä ja syksyllä (Chilliard ym. 2001, Dewhurst ym. 2001). Vastaavasti kesällä ku-
kinnan aikaan kasvien rasvahappopitoisuuden on todettu olevan pieni. Myös CLA:n pitoisuu-
den maidossa on todettu olevan suurempi keväällä ja syksyllä kuin kesällä (Chouinard ym. 
1998, Mackle ym.1999). Elgersman ym. (2003a) mukaan kasvien kokonaisrasvahappopitoi-
suus on pieni, kun korren osuus kasveissa on suuri. Mirin ym. (2006) tutkimuksessa kasvu-
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kauden alussa lehtien määrä oli suuri, jolloin myös ruohossa oli paljon rasvahappoja. Tätä 
seurasi kasvien korsiintuminen, jolloin rasvahappojen pitoisuus väheni. Lisäksi Mirin ym. 
(2006) kokeessa rasvahappojen pitoisuus lisääntyi marginaalisesti kukinnan jälkeen. Tämä 
selittyi Mirin ym. (2006) mukaan pienellä lehtien määrän lisääntymisellä, vaikka kasvustoa ei 
välillä niitetty. Muut eivät ole tätä tutkimuksessaan todenneet. Elgersman ym. (2005) mukaan 
kasvuston vanhetessa sen rasvahappokoostumus muuttuu tyydyttyneemmäksi. 
 
Useissa tutkimuksissa on todettu, että rasvahappopitoisuudet ovat erilaiset eri lajien ja saman 
kasvilajin eri lajikkeiden välillä. Dewhurst ym. (2001) totesivat heinänurmien rasvahappo-
koostumusta tutkiessaan kasvilajilla olevan vaikutusta rasvahappokoostumukseen, kun kasvu 
tapahtuu samoissa olosuhteissa. Lisäksi valon määrän todettiin vaikuttavan geneettiseen ku-
kinta-ajankohtaan sekä kukintataipumukseen. Kukinta vaikuttaa edelleen kasvin rasvahappo-
koostumukseen. Boufaïedin ym. (2003a) tutkimuksessa koiranheinän (Dactylis glomerata) ja 
timotein (Phleum pratense) α-linoleenihappopitoisuus oli suurempi kuin sinimailasen (Medi-
cago sativa) ja puna-apilan (Trifolium pratense), mutta lauriini-, myristiini-, palmitiini-, pal-
mitoleiini- (C16:1), steariini- (C18:0), öljy- (cis-9 C18:1) ja linolihappoa oli enemmän palko-
kasveissa kuin heinänurmissa. Näin ollen rasvahappojen kokonaispitoisuudessa ei heinänur-
mien ja palkokasvien välillä ollut merkittävää eroa, mutta ensikasvustossa puna-apilassa oli 
hieman enemmän α-linoleenihappoa kuin heinänurmessa. 
 
Dewhurstin ym. (2006) mukaan geneettisillä eroilla kasvilajien ja -lajikkeiden rasvahappopi-
toisuuksien välillä on merkitystä erityisesti, kun kasvit ovat nuoria. Kasvien vanhetessa ku-
kinta ja kasvin kuihtuminen vaikuttavat puolestaan enemmän. Verrattaessa tutkimuksia, joissa 
kasvilajien ja -lajikkeiden rasvahappopitoisuuksien välillä on todettu olevan eroa, on muistet-
tava, että valon määrästä, näytteenottopäivien välisestä ajasta, kasvukauden ajankohta ja lan-
noituksesta johtuvat yhdysvaikutukset voivat peittää geneettiset erot kasvilajien ja -
lajikkeiden välillä. (Dewhurst ym. 2006). 
 
Boufaïed ym. (2003a) havaitsivat positiivisen lineaarisen yhteyden timotein typpipitoisuuden 
ja rasvahappopitoisuuden välillä tutkiessaan typpilannoituksen vaikutusta timotein rasvahap-
popitoisuuksiin. Rasvapitoisuuden pieneneminen kasvuasteen edetessä tuli esille erityisesti 
aikaisessa kasvuasteessa, kun typpilannoitusta ei käytetty. Kasvien kasvuaste vaikuttaa siihen, 
miten kasvit pystyvät käyttämään typen hyväkseen. Metabolisten komponenttien lisääntymi-
nen kasvien kasvun aikana yhdessä typpilannoituksen kanssa todennäköisesti saa aikaan erit-
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täin runsaan lipidien ja rasvahappojen synteesin kasvissa (Boufaïed ym. 2003a). Typpilannoi-
tuksen lisääminen ei ole lisännyt lehtien osuutta kasvustossa, joten kokonaisrasvahappopitoi-
suuden lisääntyminen typpilannoitusta lisäämällä ei selity lehtien osuuden lisääntymisellä 
kasveissa (Belangér ja McQueen 1998). Boufaïed ym. (2003a) totesivat tutkimuksessaan, että 
fosforilannoitus ei vaikuta merkittävästi timotein rasvahappopitoisuuteen. Rasvahappojen ko-
konaispitoisuus on jälkikasvustossa suurempi kuin ensikasvustossa, mikä johtuu jälkikasvus-
ton ensikasvustoa runsaammasta lehtevyydestä. Niiton jälkeen lehtien määrä kasveisssa li-
sääntyy. (Dewhurst ym.2001, Boufaïed ym. 2003a) 
1.3 Säilönnän vaikutus 
Kasvien monityydyttymättömiä rasvahappoja menetetään ennen säilöntää pääasiassa esi-
kuivatuksen aikana, jolloin rasvahapot hapettuvat. Hapettuminen voi jatkua säilönnän aikana, 
jos rehuun jää tiivistämisen jälkeen happea. Hapettuminen johtuu enimmäkseen lipoksy-
genaaseista, jotka vapauttavat kasvien vaurioituneista solukoista linoli- ja α-linoleenihappoa 
ja muuttavat näitä peroksideiksi, jotka edelleen metaboloituvat aldehydeiksi ja ketoneiksi. 
(Dewhurst ym. 2006).  
 
Elgersman ym. (2003b) tutkimuksessa säilöntä ilman säilöntäainetta vähensi rasvahappojen 
pitoisuutta englanninraiheinänurmessa (Lolium perenne) tuoreeseen ruohoon verrattuna. Ras-
vahappoja menetettiin suhteellisesti enemmän säilönnän aikana, kun kasvusto korjattiin myö-
hemmin, verrattuna aikaisemmin korjattuun rehuun. Toisin kuin Elgersman ym. (2003b) tut-
kimuksessa Boufaïedin ym. (2003a) tutkimuksessa säilöntä ilman säilöntäainetta ei vähentä-
nyt rasvahappojen määrää tuoreeseen ruohoon verrattuna.Tämä voi Dewhurstin ym. (2006) 
mukaan johtua kuivatetun ja tuoreen rehun erilaisesta kuiva-ainepitoisuudesta ja muurahais-
hapon vaikutuksesta puristenesteen määrään. 
 
Elgersman ym. (2003b) kokeessa kuuden eri raiheinälajikkeen kokonaisrasvapitoisuus oli tuo-
reessa rehussa keskimäärin 29,1 g/kg ka ja ilman säilöntäainetta säilötyssä rehussa 19,5 g/kg 
ka. Palmitiini- ja linolihapon pitoisuus säilörehussa oli suurempi kuin tuoreessa rehussa, mut-
ta erityisesti öljy- ja α-linoleenihapon pitoisuus väheni esikuivatuksen ja säilönnän yhteydes-
sä. Säilönnän, korjuuajankohdan ja kasvilajikkeet yhdistävät analyysit osoittavat, että säilöntä 
ilman säilöntäainetta vähentää palmitiini-, steariini-, öljy- ja α-linoleenihapon pitoisuutta re-
hussa. Vaikutus on selvä erityisesti öljy- ja α-linoleenihapon pitoisuudessa (Elgersma ym. 
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2003b). Van Soestin (1994) mukaan säilönnän rasvaa vähentävä vaikutus voi johtua hapettu-
misesta ja polymeerien muodostuksesta säilönnän aikana. Elgersma ym. (2003b) olettavat, 
että muutokset rasvakoostumuksessa tuoreen ja säilötyn rehun välillä voivat johtua kasvien 
entsyymien erityisistä prosesseista heti niiton jälkeen eikä näitä prosesseja myöhemmin enää 
tapahdu. Muutokset rehun rasvahappokoostumuksessa säilönnän aikana voivat johtua myös 
mikrobien toiminnasta käymisen aikana, mutta myös kasviperäisistä entsyymeistä, jotka voi-
vat aktivoitua säilönnän aikana (Dawson ym. 1977).  
 
Boufaïedin ym. (2003a) tutkimuksessa muurahaishapolla säilötyssä säilöheinässä, jossa puris-
tenestettä ei syntynyt, kokonaisrasvahappopitoisuus oli pienempi kuin tuoreessa ruohossa. 
Sen sijaan muurahaishapolla säilötyn rehun palmitiini-, linoli- ja α-linoleenihapon pitoisuudet 
ja kokonaisrasvahappopitoisuus olivat suuremmat kuin tuoreen ruohon vastaavat pitoisuudet. 
Tämä voi Boufaïedin ym. (2003a) mukaan johtua joko hiilidioksidin menetyksestä fermentaa-
tion aikana tai liukenevien komponenttien menetyksestä puristenesteen mukana, jolloin mui-
den komponenttien suhteellinen pitoisuus lisääntyy rehussa.  
 
Eri säilöntäaineilla ja niiden määrillä ei ole ollut tutkimuksissa suurta vaikutusta rehun koko-
naisrasvahappopitoisuuteen tai yksittäisten rasvahappojen pitoisuuksiin. Dewhurstin ym. 
(2006) mukaan muurahaishapolla käsitelty rehu on tutkimuksissa sisältänyt enemmän rasva-
happoja ja α-linoleenihappoa kuin painorehu. Muurahaishapolla säilötyssä rehussa on myös 
enemmän rasvahappoja kuin ympeillä säilötyssä rehussa (Dewhurst ja King 1998, Boufaïed 
ym. 2003a). 
 
Säilönnän aikana suuri osa rehun rasvahapoista vapautuu lipaasien vaikutuksesta esterisidok-
sistaan ja suurin osa rehun rasvahapoista on vapaana (Elgersma ym. 2003a, Vanhatalo ym. 
2007, Van Ranst ym. 2009b). Elgersman ym. (2003b) tutkimuksessa tuoreessa ruohossa va-
paita rasvahappoja oli vain 2 g/kg ka ja säilörehussa keskimäärin yli puolet rasvahapoista. 
Vanhatalon ym. (2007) tutkimuksessa tuoreessa heinänurmessa vapaita rasvahappoja oli 140 
g/kg rasvahappoja ja muurahaishapporehussa 510 – 560 g/kg rasvahappoja. Van Ranstin ym. 
(2008) tutkimuksessa muurahaishappo lisäsi raiheinärehun lipolyysiä, mutta vähensi valko- ja 
puna-apilarehun (Trifolium pratense, Trifolium repens) lipolyysiä. Säilörehun lipolyysi, mikä 
on edellytys biohydrogenaatiolle, ainakin osittain selittää pienemmän monityydyttymättömien 
rasvahappojen pitoisuuden maidossa, kun lehmät syövät säilörehua tuoreen ruohon sijaan. 
(French ym. 2000, Whiting ym. 2004, Eriksson ja Pickova 2007). Loughin ja Andersonin 
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(1973) tutkimuksessa linoli- ja öljyhapon terveellisiä trans-isomeerejä oli säilörehun esteröi-
tyneissä rasvahapoissa enemmän kuin tuoreessa ruohossa. Trans-isomeerit ovat peräisin iso-
merisaatiosta, jolle säilötty rehu altistuu. 
 
Kun säilörehun anaerobisuus saavutetaan nopeasti säilönnän jälkeen, myös rasvahappojen ha-
petus pysähtyy. Säilörehun käymislaatu ei vaikuta rasvahappopitoisuuksiin lukuun ottamatta 
α-linoleenihapon pitoisuutta, joka on pieni, kun rehu on huonosti käynyttä ja sen ammoniak-
kipitoisuus on suuri. (Lough ja Anderson 1973, Dewhurst ja King 1998). Van Ranstin ym. 
(2009b) tutkimuksessa rajoittunut sokerin fermentaatio maitohapoksi vähensi säilönnän aika-
na tapahtuvaa lipolyysiä. Lisäksi lipolyysi oli pientä käymislaadultaan hyvissä rehuissa. Van 
Ranstin ym. (2009a) tutkimuksessa kuiva-ainepitoisuuden lisääntyminen rajoitti lipolyysiä 
raiheinärehuissa, mutta ei puna- ja valkoapilarehuissa.  
1.4 Lipidimetabolia ja siihen vaikuttavat tekijät 
Maidon rasvahappokoostumusta voidaan parantaa lisäämällä haluttujen rasvahappojen saantia 
rehusta, mutta myös vähentämällä rasvahappojen biohydrogenaatiota pötsissä. Rehukasvien 
kasvisolujen ympäröimät lipidit hydrolysoituvat vähemmän ja altistuvat pötsin biohydroge-
naatiolle vähemmän kuin suojaamattomien öljyjen lipidit (Doreau ja Ferlay 1994).  Dewhurs-
tin ym. (2003a) mukaan α-linoleenihappoa on maidossa enemmän, kun lehmät saavat puna- ja 
valkoapilasäilörehua (Trifolium pratense ,Trifolium repens) heinäkasvisäilörehun sijaan. Tä-
mä johtuu valkoapilasäilörehun suuremmasta α-linoleenihapon pitoisuudesta verrattuna nur-
mirehuihin, mutta myös valkoapilasäilörehun α-linoleenihapon hieman suuremmasta siirtymi-
sestä rehusta maitoon (Dewhurst ym. 2006). Heinäkasvit käyvät läpi apilasäilörehuja voimak-
kaamman biohydrogenaation pötsissä. Tämä johtuu suurelta osin apilasäilörehujen heinänur-
misäilörehuja pienemmästä in silo-lipolyysistä (säilöntäkauden aikana). Lipolyysin on edelly-
tys biohydrogenaatiolle (Van Ranst ym. 2009a). Lisäksi valkoapilasäilörehun on todettu pois-
tuvan pötsistä nurmisäilörehuja nopeammin. Valkoapilasäilörehun lipidit altistuvat näin vä-
hemmän pötsin lipaaseille ja biohydrogenaatiolle. (Dewhurst ym. 2003a).  
 
Kasvilajien erot biohydrogenaation määrässä johtuvat kuitupitoisuuden lisäksi myös luontai-
sista eroista kasvien entsyymiaktiivisuudessa (Dewhurst ym. 2003a). Puna-apilan lipolyytti-
nen aktiivisuus on pienempi kuin heinäkasvien, mikä johtuu polyfenolioksidaasista (PPO)  
(Lee ym. 2004). Polyfenolioksidaasi on entsyymi, joka aiheuttaa puna-apilan irti leikattujen 
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tai murskattujen lehtien tummumisreaktion, kun lehdet altistuvat ilmalle. PPO pystyy hapet-
tamaan fenoleita ja lopulta muodostamaan kinoneita, jotka reagoivat muiden kemiallisten 
komponenttien, kuten proteiinien ja rasvojen, kanssa (Lee ym. 2004). Polyfenolioksidaasi voi 
olla joko aktiivisessa tai latentissa muodossa. Aktiivisen PPO:n on todettu vähentävän lipo-
lyysiä sekä säilönnän aikana että pötsissä (Lee ym. 2007). PPO:n pitoisuus puna-apilassa 
vaihtelee kasvukauden aikana, mikä johtuu suurelta osin ympäristöolosuhteista. Lisäksi 
PPO:n rooli säilörehuruokinnassa riippuu toimivista entsyymeistä korjatussa rehussa. (Win-
ters ym. 2008). Valkoapilan saponiineilla on arveltu olevan myös PPO:n kaltaisia lipolyysiä 
vähentäviä vaikutuksia (Van Ranst ym. 2009a). 
1.5 Tutkimuksen tavoite 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää puna-apilan ja timotei-nurminatanurmen kolmen 
eri kasvuasteen vaikutusta tuoreen ruohon rasvahappopitoisuuteen ja -koostumukseen. Tavoit-
teena oli myös selvittää kasvuasteen ja muurahaishapposäilöntäaineen määrän vaikutusta 
kolmessa eri kasvuasteessa korjattujen timotei-nurminata- ja puna-apilarehujen rasvahappopi-
toisuuteen ja –koostumukseen sekä säilönnälliseen laatuun. Lisäksi tavoitteena oli selvittää, 
miten kasvuaste vaikuttaa puna-apilan PPO-pitoisuuteen ja miten PPO vaikuttaa apilarehun 
rasvahappopitoisuuteen ja –koostumukseen sekä in silo -lipolyysiin. Tutkimuksessa testatta-
vat hypoteesit olivat 1) kasvien kokonaisrasvahappopitoisuus pienenee kasvuasteen edetessä, 
2) säilöntäaineen määrä vaikuttaa suhteellisen vähän kasvien rasvahappopitoisuuteen, mutta 
säilönnän aikana vapaiden rasvappojen pitoisuus lisääntyy ja esteröityneiden rasvahappojen 
pitoisuus vähenee 3) puna-apilassa on PPO:ta, joka vähentää puna-apilarehuissa tapahtuvaa 
lipolyysiä, 4) säilörehun nopea pH:n lasku muurahaishappoa käytettäessä aktivoi latenttia 
PPO:ta, mikä vähentää rehun in silo –lipolyysiä. Tutkimus kuuluu Omegamaitoa puna-
apilasta ja camelinasta -projektiin.  
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2. Aineisto ja menetelmät 
2.1 Koepaikka ja –aika sekä koemalli 
Koesäilörehut tehtiin Jokioisilla (60˚49´N, 23˚C28´E) Maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
keskuksessa (MTT) 6.6.2008 – 14.7.2008 ja kemialliset analyysit Helsingin yliopiston Koti-
eläintieteen laitoksella vuosina 2008 ja 2009. Fenoli- ja PPO-analyysit tehtiin Isossa -
Britaniassa (Dr. Michael Lee, Institute of Biological, Environmental Rural Science, Aberyst-
wyth University). Koe toteutettiin 2 × 3 × 4 faktorikokeena. Tekijöinä kokeessa olivat kasvi-
laji (2 kpl), kasvuston kasvuaste (3 kpl) ja muurahaishapposäilöntäaineen annosmäärä (4 kpl). 
2.2 Kasvimateriaali 
Kokeessa tutkitut kasvilajit olivat timotei-nurminataseos (Phleum pretense-Festuca pratensis) 
ja puna-apila (Trifolium pratense). Kasvustot korjattiin kolmessa eri kasvuasteessa 7 – 12 
päivän välein ja pyrittiin esikuivaamaan kuiva-ainepitoisuuteen 250 - 300 g/kg ka (taulukko 
1). Kasvimateriaalina oli MTT:n Lintupajun lohkon L8 puhdas puna-apilakasvusto (lajike: 
Jokioinen) ja lohkon L7 timotei-nurminatakasvusto (Tuukka-timotei 54 % ja Antti-nurminata 
46 %). Timotei-nurminata kasvusto oli lannoitettu Suomensalpietarilla (N-K-Ca-Mg-S-B-Se-
26-1-31-3-0,02-0,001) 370 kg/ha. Korjuupäivät määräytyivät kasvien kehitysasteen mukaan 
niin, että ensimmäiset korjuupäivät olivat molempien kasvustojen ollessa lehtiasteessa. Rehut 
niitettiin aina aamupäivällä kello yhdeksän ja yhdentoista välillä. Kasvustot niitettiin säh-
kösaksilla 8 cm:n niittokorkeuteen. Jokaisena niittopäivänä kasvustoa otettiin säilöttäväksi 
kolmesta kohdasta lohkoa 3 – 4 kg, jotka yhdistettiin yhdeksi eräksi. 
 















5.6. - 3 995 40 - 50 Lehtiaste 3:45 95 
 13.6. 7 4 876 55 - 62 Tähkä 50 % 3:30 95 
 25.6. 12 7 128 76 - 83 Tähkä 100 % 4:15 90 
        
Puna-apila 25.6. - - 40 - 45 Lehtiaste 4:45 115 
 4.7. 9 5 814 50 - 56 Nuppuaste, alku 4:15 115 




Esikuivatus tapahtui verkkotelineen päällä osittain ulkona osittain sisällä puhaltimen avulla. 
Kuivumisaika oli noin neljä tuntia. Kuivumista seurattiin mikroaaltouunissa tehtyjen kuiva-
ainemääritysten avulla. Kuivatut kasvustot silputtiin laboratoriosilppurilla (Walter u. Winters-
teiger KG, Itävalta). 
2.3 Säilöntä ja siilojen avaaminen 
Tutkittu säilöntäaine oli muurahaishappo, jota verrattiin kontrolliin (MH0), johon lisättiin ai-
noastaan vesi ilman säilöntäainetta. Muurahaishapon annostustasot olivat 100 prosenttiseksi 
muurahaishapoksi laskettuna 2, 4 ja 6 l/t (MH2, MH4 ja MH6). Yhteensä kokeessa erilaisia 
käsittelyjä oli 24. Silputusta raaka-aineesta punnittiin neljä yhden kilon erää, joihin levitettiin 
suihkupullolla säilöntäaine. Säilönnässä käytettiin 85 %:sta muurahaishappoa, jolloin käyttö-
määrät olivat 2,4; 4,7; ja 7,1 l/t. Vesijohtovedellä laimennettujen säilöntäaineiden annostus oli 
10 ml/kg. Säilöntäaineen levitystä varten kasvimateriaali levitettiin muovin päälle. Ensiksi 
levitettiin noin puolet annoksesta, jonka jälkeen kasvimateriaalia sekoitettiin ja loput annok-
sesta levitettiin. Tämän jälkeen kasvimateriaali vielä sekoitettiin huolellisesti.  
 
Kaikista käsittelystä tehtiin 3 rinnakkaista minisiiloa 120 ml:n lasipulloihin, joihin laitettiin 95 
– 115 g rehua. Yhteensä tehtiin 72 minisiiloa, joista poistettiin käymisen aikana muodostunut 
kaasu ruiskulla. Minisiiloja säilytettiin säilönnän ajan huoneenlämmössä. Aluksi kaasu pois-
tettiin päivittäin ja myöhemmin harvemmin kaasunmuodostuksen perusteella. Siilot avattiin 
19.1.2009 185 – 223 vuorokauden kuluttua säilönnästä. Kaikki työvaiheet säilönnän ja siilo-
jen avaamisen yhteydessä tehtiin suojahanskoja käyttäen ja työvälineet pestiin eri säilöntäai-
neiden välillä. 
2.4 Näytteiden otto ja käsittely 
Pystykasvustosta otettiin 8 cm:n niitokorkeuteen juuri ennen niittoa neljä kehikollista (50 cm 
x 50 cm) näytettä. Näyte punnittiin satotason määrittämistä varten. Kasvuston korkeus mitat-
tiin ja sen kehitysaste arvioitiin. Näytteestä määritettiin kuiva-ainepitoisuus. 
 
Jokaiselta kolmelta koealalta kasvustoa leikattiin saksilla 8 cm:n niittokorkeuteen 300 g lipi-
difraktioiden määrittämistä varten. Nämä näytteet laitettiin pellolla välittömästi niiton jälkeen 
muovipussiin ja suoraan nestemäiseen typpeen. Nestetypestä näytteet siirrettiin – 80 °C:een 
säilytykseen. Lisäksi jokaiselta kolmelta koealalta kerättiin 150 g kasvien lehtiä PPO-
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määritystä varten. Koko kasvi leikattiin pienissä erissä saksilla 8 cm:n niittokorkeuteen ja 
lehdet nypittiin irti varresta muovipussiin. Mukaan ei otettu täysin kuihtuneita, ruskeita tai 
hyönteisten syömiä lehtiä. Lehdet laitettiin muovipusseissa nestemäiseen typpeen pellolla 
mahdollisimman nopeasti. Nestetypestä näytteet siirrettiin – 80 °C:een säilytykseen. 
 
Heti niiton jälkeen otettiin säilöttäväksi niitetystä rehusta edustava näyte niittonäytteeksi, jos-
ta määritettiin heti primaarinen kuiva-aine ja kuivattiin 60 °C:ssa analyysinäyte sekä pakastet-
tiin erikoisanalyysi- ja puskurikapasiteettinäytteet. Myös esikuivatusta ja silputusta rehusta 
otettiin edustava raaka-ainenäyte, joka käsiteltiin kuten niittonäytekin. 
 
Avattujen siilojen sisältö sekoitettiin ja jaettiin kahteen osaan. Toinen osanäyte pakastettiin – 
20 °C:ssa ja siitä määritettiin myöhemmin primäärinen kuiva-aine ja typpi sekä säilönnällinen 
laatu. Toinen osanäyte pakastekuivattiin rasvahappo- ja fenolimääritystä varten. Nämä näyt-
teet säilytettiin pakastekuivaukseen asti – 20 °C:ssa. 
 
Näytteet pakastekuivattiin 1 - 3 vuorokauden kuluttua siilojen avaamisesta kahdessa erässä -
80 °C:ssa kahden vuorokauden ajan. Pakastekuivatut näytteet punnittiin välittömästi kuivauk-
sen jälkeen ja niitä säilytettiin 1 – 2 vuorokautta – 20 °C:ssa, kunnes näytteet jauhettiin myl-
lyllä 1 mm:n seulan läpi. Jauhatuksen jälkeen näyte jaettiin kahteen osaan. Fenolimääritystä 
varten näytettä punnittiin noin 5,5 grammaa ja lipidifraktiointia varten noin seitsemän gram-
maa. Näytteet siirrettiin mahdollisimman pian jauhatuksen jälkeen pienissä muovipusseissa – 
80 °C:een säilytykseen myöhempiä analyyseja varten. 
2.5 Kemialliset analyysit 
2.5.1 Säilönnällinen laatu 
Raaka-aineiden ja säilörehujen kuiva-ainepitoisuudet määritettiin kuivaamalla näytteitä yön 
yli 105 °C:ssa ja mittaamalla painohävikki. Säilörehujen kuiva-aineisiin tehtiin korjaus haih-
tuvien aineosien osalta (Huida ym. 1986). Raaka-aineiden ja säilörehujen tuhkapitoisuus mää-
ritettiin polttamalla kuivatun näytteen orgaaninen aines pois 600 °C:ssa. Raaka-aineiden 
NDF- pitoisuudet määritettiin Van Soestin (1991) mukaan. Raaka-ainenäytteiden raakavalku-
aispitoisuudet ja liukoinen typpi määritettiin Kjeldahl-menetelmällä (Ogg 1960). Lisäksi sekä 
raaka-aineista että säilörehuista määritettiin vesiliukoisten hiilihydraattien määrä (Somogyi 
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1945, Salo 1965). Niitto- ja raaka-ainenäytteiden D-arvot määritettiin sellulaasi-menetelmällä 
(Friedel 1990) käyttäen laskennassa kotimaisiin tutkimuksiin perustuvia korjauskaavoja 
(Nousiainen ym. 2003, Huhtanen ym. 2006). Puskurikapasiteetti määritettiin Playnen ja Mc-
Donaldin 1966 mukaan. 
 
Säilörehuista määritettiin maitohappo kolorimetrisesti (Barker ja Summerson 1941) ja haihtu-
vat rasvahapot (etikka-, propioni-, isovoi-, isovaleriaana-, valeriaana ja kapronihappo) kaasu-
kromatografilla modifoidusti Huhtasen ym. (1998) mukaan (Agilent 7890A GC system 
aquipped) Helsingin yliopiston Kliinisen tuotantoeläinlääketieteen laitoksella. Etanoli määri-
tettiin entsymaattisesti (Cat. No 176 290, Boehringer Mannheim, Saksa). Säilörehujen pH mi-
tattiin erikoisanalyysinäytteen suodoksesta pH-mittarilla (Knick 716, Saksa). Säilörehujen 
ammoniumtyppi määritettiin Mc Culloughin (1967) mukaan ja liukoinen typpi Kjeldahl-
menetelmällä niin kuin raaka-aineistakin.  
2.5.2 Rasvahappoanalyysi 
Säilörehujen ja raaka-ainenäytteiden (niiton yhteydessä otetut niittonäytteet) rasvahappopitoi-
suus ja -koostumus analysoitiin Helsingin yliopiston kotieläintieteen laitoksen laboratoriossa. 
Vain säilörehujen MH0 ja MH6 rasvahapot analysoitiin eikä faktorikoe 2 × 3 × 4 toteutunut 
rasvahappoanalyysien osalta tasapainoitettuna. Rasvahapot määritettiin pakastekuivatuista ja 
1 mm:n seulalla jauhetuista näytteistä käyttäen C19:0 sisäisenä standardina (1,5 mg C19:0 
FFA Sigma-Aldrich, Helsinki, Suomi). Rasva uutettiin näytteistä kolmeen kertaan kloroformi-
metanolilla (yhteensä 17 ml, 2:1 v/v) ja uutos puhdistettiin aktiivihiilellä. Uuttoliuos suodatet-
tiin (Agrodisc CR 13 mm Syringe Filter, PN 4423T, Sigma-Aldrich) ja jaettiin kahdeksi 5 
ml:n osanäytteeksi rasvahappojen kokonaispitoisuuden (TFA) määrittämistä ja rasvahappojen 
fraktiointia ohutlevykromatografialla (TLC) varten. 
 
TLC-näyte haihdutettiin noin 0,5 ml:n tilavuuteen typpivirrassa 50 °C:een lämpöhauteessa ja 
se aplikoitiin TLC-levylle hamiltonruiskulla. Levyille aplikoitiin myös TLC-standardit. Stan-
dardeina käytettiin palmitiinihapon analogeja (triasyyliglyseroli (TAG), diasyyliglyseroli 
(DAG) ja vapaat rasvahapot (FFA) (Sigma-Aldrich) sekä monoasyyliglyseroli (Larodan Fine 
Chemicals Ab, Malmö, Ruotsi)) ja soijan fosfatidyylikoliinia (polaariset lipidit, Larodan).  
Levyinä käytettiin Silicalla päällystettyjä levyjä (PLC silica gel 60 F254, 1mm, Merck). TLC-
levyt ajettiin ajokammiossa ajoliuoksessa, joka sisälsi 70 ml n-heksaania, 30 ml dietyylieette-
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riä ja 2 ml etikkahappoa. Rasvahapot fraktioitiin neljään fraktioon membraanilipideihin, joka 
sisälsi myös monoasyyliglyserolit (MPL), di- ja triasyyliglyseroleihin sekä vapaisiin rasva-
happoihin. Eri fraktiot tunnistettiin 2,7-diklorofluoresenssilla ruiskutetulta ja kuivatetulta 
TLC-levyltä TLC-standardien ja UV-valon avulla (Nichols 1967, Kramer ja Zhou 2001). Se-
kä nyt tehdyssä tutkimuksessa että Leen ym. (2007) tutkimuksessa membraanilipidit (MPL) 
sisälsivät myös monoasyyliglyserolit, joita ei nyt tehdyssä tutkimuksessa yrityksestä huoli-
mattu saatu eroamaan membraanilipideistä. 
 
Sekä TLC-näytteet että TFA-näyte metyloitiin ja Sukhijan ja Palmquistin (1988) mukaan sillä 
erolla, että liuottimena oli tolueeni. Sukhijan ja Palmquistin (1988) kokeessa liuottimena oli 
bentseeni tai kloroformi. Metylointi tehtiin 2 %:lla metanolisella rikkihapolla (Sukhijan ja 
Palmquistin 1988). Metyloinnin jälkeen näytteet neutralisoitiin ja kuivattiin Sukhijan ja 
Palmquistin (1988) mukaan sillä erolla, että näytteet puhdistettiin aktiivihiilellä jo rasvahap-
pojen uuton jälkeen eikä kuivauksen yhteydessä niin kuin Sukhijan ja Palmquistin (1988) ko-
keessa. Tämä sen vuoksi, että TLC-fraktioinnissa eri fraktiot erosivat selkeämmin puhdistet-
tuina ja ne oli helpompi tunnistaa UV-valon avulla. Neutraloinnin ja kuivauksen jälkeen jo-
kaisen fraktion rasvahappojen metyyliesterit siirrettiin viaaleihin. Rasvahappojen metyylieste-
rit analysoitiin vetyliekki-ionisaatiodetektorilla varustetulla kaasukromatografilla (Hewlett-
Packard 5890, Wilmington, USA, automaattinen näytteensyöttölaite Hewlett-Packard 7672A 
ja kapillaarikolonni (CP-Sil 88, 100 m × 0.25 mm × 0.20 µm, Chromopack 7489, Middelburg, 
Alankomaat)). Kantokaasuna oli helium (injektiotilavuus 1 µl, heliumin paine ajon aikana 5 
bar, split-suhe 1:40, lämpötilaohjelma: 110 °C (2 min), 30 °C/min, 170 °C (54 min), 30 
°C/min, 220 °C (50 min)). Piikit tunnistettiin kaasukromatogrofigrammeista standardin (GLC 
463, Nu-Chek-Prep, INC, Elysian) ja retentioaikojen avulla. 
 
Näytteiden rasvahappopitoisuus laskettiin ulkoisen standardin (C16:0 tripalmitin T5888, Sig-
ma-Aldrich) avulla. Standardisuora, jota käytettiin rasvahappojen pitoisuuksien laskemisessa, 
oli keskiarvo kolmesta eri suorasta (kuvio 1). Standardisuoran liuokset, jotka sisälsivät sisäis-
tä standardia (15 mg C19:0 FFA kloroformissa, Sigma-Aldrich) ja 1ml ulkoista standardia (5, 
10, 20, 40 mg C16:0 tripalmitin T-5888, Sigma-Aldrich/10 ml tolueenia) metyloitiin ja analy-
soitiin kaasukromatokrafilla kuten varsinaiset näytteetkin. Sekä raaka-aine että säilörehunäyt-




Kuvio 1. Rasvahappojen pitoisuuksien laskemisessa käytetty standardisuora. 
2.6 Polyfenolioksidaasi- ja fenolianalyysit 
Polyfenolioksidaasi uutettiin kasvien lehdistä Wintersin ym. (2003) mukaan. Aktiivisen 
PPO:n aktiivisuus sekä potenttiaalinen PPO:n (aktiivinen ja latentti PPO) aktiivisuus määritet-
tiin natriumdodekyylisulfaatin (SDS) avulla (Mazzafera ja Robinson 2000, Lee ym. 2006). 
Fenolit sisältävä proteiniini liuotettiin pakastekuivatuista ja 1mm:n seulan läpi jauhetuista 
näytteistä (6ml 0,1 M NaOH). Proteiini ja sitoutuneet fenolit analysoitiin Pottyn (1969) mu-
kaan. Analyysissä käytettiin Folinin reagenssia sekä kuparin kanssa että ilman. Proteiinin eri-
lainen vaste Folinin reagenssille ilman kuparia kuin sen kanssa johtuu proteiiniin sitoutuneista 
fenoleista. Laskemalla erotus proteiinin vasteessa määritettiin fenoleiden pitoisuus raakaval-
kuaisessa ja kuiva-aineessa. 
2.7 Lipolyysi 
Lipolyysi säilönnän aikana laskettin membraanilipideistä Leen ym. (2007) mukaan seuraavas-
ti: 
 
(membraanilipidit (g/kg ka) raaka-aineessa - membraanilipidit (g/kg ka) säilörehussa) / mem-
braanilipidit (g/kg ka) raaka-aineessa. 
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2.8 Tilastolliset analyysit 
Tulosten tilastollisessa analysoinnissa käytettiin varianssianalyysiä. Tilastolliset analyysit 
suoritettiin SAS–tilasto-ohjelman (versio 9.1) GLM-proseduurilla. Tilastollisessa mallissa 
muuttujana oli säilöntäkäsittely 
 
Yij = µ + Si + εij, missä 
 
µ = yleiskeskiarvo, Si = säilöntäkäsittelyn vaikutus, εij = virhetermi. Säilöntäkäsittelyn neliö-
summa jaettiin ortogonaalisiin kontrasteihin kasvilajin, kasvuasteen ja muurahaishapon an-
nostason sekä näiden tekijöiden välisten yhdysvaikutusten arvioimiseksi. Kontrastit on esitet-
ty taulukossa 2.  Havaittuja eroja pidettiin 
erittäin merkitsevänä, kun p < 0,001, 
hyvin merkitsevänä, kun 0,001 ≤ p < 0,01 ja 
merkitsevänä, kun 0,01 ≤ p < 0,05 
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Taulukko 2. Tilastollisten analyysien ortogonaaliset kontrastit. Potentiaalisen PPO:n aktiivisuuden osalta käytet-
tiin vain kontrasteja kasvuaste lineaarinen ja kasvuaste toinen aste, joilla analysoitiin vain kasvuasteen vaikutus 
puna-apilassa. 
Säilörehujen käymislaatu ja fenolit Raaka-aineiden rasvahappokoos-
tumus ja PPO 
Säilörehujen rasvahappokoostumus 
Heinä vs. apila (1) (KL) Heinä vs. apila (1) Heinä vs. apila (1) 
Kasvuaste lineaarinen (2) (KAl) Kasvuaste lineaarinen (2) Kasvuaste lineaarinen (2) 
Kasvuaste 2.aste (3) (KAq) Kasvuaste toinen aste (3) Kasvuaste toinen aste (3) 
Happo lineaarinen (4) (MHl) 1 × 2 Happo 0 vs. 6 l/t (4) 
Happo 2. aste (5) (MHq) 1 × 3 1 × 2 
Happo 3. aste (6) (MHc)  1 × 3 
1 × 2 (KL × KAl)  1 × 4 
1 × 3 (KL × KAq)  2 × 4 
1 × 4 (KL × MHl)  3 × 4 
1 × 5 (KL × MHq)  1 × 2 × 4 
1 × 6 (KL × MHc)  1 × 3 × 4 
2 × 4 (KAl × MHl)   
2 × 5 (KAl × MHq)   
2 × 6 (KAl × MHc)   
3 × 4 (KAq × MHl)   
3 × 5 (KAq × MHq)   
3 × 6 (KAq × MHc)   
1 × 2 × 4 (KL × KAl × MHl)   
1 × 2 × 5 (KL × KAl × MHq)   
1 × 2 × 6 (KL × KAl × MHc)   
1 × 3 × 4 (KL × KAq× MHl)   
1 × 3 × 5 (KL × KAq× MHq)   




3.1 Niittonäytteet ja säilörehun raaka-aineet 
Raaka-aineiden kuiva-ainepitoisuus niittohetkellä vaihteli välillä 153 – 235 g/kg ja säilöttäes-
sä välillä 209 - 303 g/kg ka (taulukko 3). Säilörehujen keskimääräinen kuiva-ainepitoisuus oli 
248 g/kg. Heinänurmirehujen kuiva-ainepitoisuus vaihteli välillä 255 – 303 g/kg ja niiden 
kohdalla tavoitekuiva-ainepitoisuus 250 – 300 g/kg saavutettiin hyvin. Puna-apilan, joka oli 
heinänurmea kosteampaa, kuivatus oli vaikeampaa kuin heinänurmen kuivatus ja sitä kuiva-
tettiin keskimäärin 24 minuuttia kauemmin kuin heinänurmea. Apilan kuiva-ainepitoisuus, 
joka vaihteli välillä 209 – 238 g/kg, jäi heinänurmen kuiva-ainepitoisuutta pienemmäksi eikä 
kaikkien apilasäilörehujen kohdalla saavutettu tavoitekuiva-ainepitoisuutta. Suurimmillaan 
ero tavoitellun ja saavutetun kuiva-ainepitoisuuden välillä oli 41 g/kg. 
 
Niittonäytteen ja raaka-ainenäytteen ero kuvaa esikuivatuksen vaikutusta kasvimateriaaliin. 
Sekä niittonäytteissä että raaka-aineissa apilan tuhkapitoisuus oli suurempi kuin heinänurmen. 
Vastaavasti apilan D-arvot olivat heinänurmen D-arvoja pienemmät. Sekä tuhkapitoisuus että 
D-arvot vähenivät kasvuasteen edetessä apilassa ja heinänurmessa. 
 
Apilan NDF-pitoisuus oli heinänurmen pitoisuutta huomattavasti pienempi kaikissa kasvuas-
teissa. Sekä apilan että heinänurmen NDF-pitoisuus lisääntyi kasvuasteen edetessä ja raaka-
aineiden NDF-pitoisuudet olivat niittonäytteiden pitoisuuksia suuremmat lukuun ottamatta 
heinänurmen toista kasvuastetta. 
 
Apilassa oli huomattavasti enemmän raakavalkuaista kuin heinänurmessa kaikissa kasvuas-
teissa ja pitoisuus väheni kasvuasteen edetessä molemmissa kasvilajeissa. Heinänurmen niit-
tonäytteiden raakavalkuaispitoisuus vaihteli välillä 119 – 168 g/kg ka ja apilan välillä 192 – 
234 g/kg ka. Raaka-aineiden raakavalkuaispitoisuus vastasi melko hyvin niittonäytteitä. Hei-
nänurmen sokeripitoisuus oli suuri ensimmäisen kasvuasteen niittonäytteessä (171 g/kg ka) ja 
raaka-aineessa (162 g/kg ka) sekä toisen kasvuasteen niittonäytteessä (165 g/kg ka) ollen api-
lan sokeripitoisuutta suurempi kaikissa kasvuasteissa. Heinänurmen sokeripitoisuus väheni 
kasvuasteen edetessä, mutta apilan lisääntyi. Niittonäytteissä oli enemmän sokeria kuin raaka-
aineissa paitsi puna-apilassa kolmannessa kasvuasteessa, jolloin raaka-aineessa oli 1 ja 15 
g/kg ka enemmän sokeria kuin niittonäytteissä. 
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Kaikkien kasvuasteiden heinänurmessa oli enemmän liukoista typpeä kuin apilassa. Liukoista 
typpeä oli vähemmän raaka-aineessa kuin niittonäytteissä kaikissa kasvuasteissa molemmissa 
kasvustoissa paitsi apilassa toisessa kasvuasteessa. Tällöin raaka-aineessa oli liukoista typpeä 
36 g/kg N vähemmän kuin niittonäytteessä. Heinänurmen niittonäytteiden liukoisen typen pi-
toisuudet vähenivät kasvuston vanhetessa. Apilan niittonäytteiden pitoisuus väheni ensimmäi-
sen ja toisen kasvuasteen välillä, mutta lisääntyi toisen ja kolmannen kasvuasteen välillä. 
Raaka-aineiden liukoisen typen pitoisuus lisääntyi kasvuasteen edetessä heinänurmessa ja api-
lassa ensimmäisen ja toisen kasvuasteen välillä, mutta apilassa oli vähemmän liukoista typpeä 
kolmannessa kuin toisessa kasvuasteessa. 
 
Puna-apilan puskurikapasiteetti oli selvästi suurempi kuin heinänurmen. Puskurikapasiteetti 
väheni sekä apilassa että heinänurmessa kasvuston vanhetessa. 
 
Taulukko 3. Niittonäytteiden ja raaka-aineiden (säilönnän yhteydessä) kemiallinen koostumus (g/kg ka, ellei 
toisin mainita). 


















Timotei-nurminata          
1 Niittonäyte 235 739 70,7 495 168 171 374 566  
 Raaka-ainenäyte 255 738 70,4 505 182 162 311 531  
2 Niittonäyte 212 717 62,5 567 150 165 365 432  
 Raaka-ainenäyte 264 713 64,0 566 153 136 341 450  
3 Niittonäyte 216 652 57,0 613 119 120 442 361  
 Raaka-ainenäyte 303 645 55,4 636 118 117 388 370  
Puna-apila          
1 Niittonäyte 153 699 102,5 292 234 87 281 808  
 Raaka-ainenäyte 216 688 102,0 309 232 95 217 686  
2 Niittonäyte 153 665 97,5 333 230 102 238 668  
 Raaka-ainenäyte 209 655 98,6 343 214 101 272 656  
3 Niittonäyte 205 637 88,9 365 192 116 278 549  
 Raaka-ainenäyte 238 633 87,5 395 204 131 231 661  
KA = kasvuaste, NDF = neutraali detergenttikuitu, RV = raakavalkuainen 
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3.2 Säilörehujen käymislaatu 
Heinänurmirehun kuiva-ainepitoisuus oli apilarehun kuiva-ainepitoisuutta keskimäärin 41,8 
g/kg suurempi (p<0,001) (taulukko 4). Heinänurmen kuiva-ainepitoisuus lisääntyi kasvuas-
teen edetessä, mutta apilarehuissa oli vähiten kuiva-ainetta toisen kasvuasteen rehussa ja eni-
ten kolmannen kasvuasteen rehussa (KL × KAl, KL × KAq p<0,01). Eniten kuiva-ainetta oli 
painorehussa ja vähiten rehussa, johon lisättiin muurahaishappoa 6 l/t. Säilöntäaineen annos-
tustaso vaikutti merkitsevästi kuiva-ainepitoisuuteen, mutta erot olivat numeerisesti pieniä 
(MHl p<0,001, MHq p<0,05, MHc p<0,05). 
 
Heinänurmisäilörehujen pH-arvot vaihtelivat välillä 4,0 – 4,9. Apilarehujen pH-arvot olivat 
pääasiassa heinänurmien pH-arvoja suurempia. Heinänurmien keskimääräinen pH-arvo oli 
kuitenkin muutamasta suuresta pH-arvosta johtuen sama kuin apilan (4,3). Apilarehun keski-
määräinen pH oli pienin toisessa kasvuasteessa, mutta heinänurmirehun pH-arvo suureni kas-
vuston vanhetessa (KAl p<0,001, KAq p<0,01). Kahden ensimmäisen kasvuasteen apilarehun 
pH-arvot olivat suuremmat kuin heinänurmirehun pH-arvot, mutta kolmannen kasvuasteen 
apilarehun pH-arvo oli suurempi kuin heinänurmirehun (KL × KAl p<0,001). Rehujen pH-
arvot olivat suurimmat, kun muurahaishappoa käytettiin 6 l/t. Toiseksi suurimmat pH-arvot 
olivat painorehuissa. pH:hon vaikuttivat tekijän yhdysvaikutukset niin, että muurahaishapon 
vaikutus oli erilainen eri kasvilajeissa ja kasvuasteissa (KL × MHq p<0,01, KAl × MHq 
p<0,01, KL × KAq× MHl p<0,05). 
 
Rehujen sokeripitoisuuteen kasvilajilla ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta. Kolman-
nen kasvuasteen rehut sisälsivät eniten sokeria. Heinänurmirehujen sokeripitoisuus lisääntyi 
kasvuston vanhetessa, mutta apilarehussa sokeria oli enemmän ensimmäisen kuin toisen kas-
vuasteen rehussa (KAl p<0,001, KAq p<0,01). Muurahaishapon annostustason lisääminen li-
säsi rehujen sokeripitoisuutta (MHl p<0,001, MHq p<0,001, MHc p<0,05). 
 
Apilarehun maitohappopitoisuus oli suurempi kuin heinänurmirehun (p<0,01). Kasvuston 
vanhetessa maitohapon pitoisuus hieman lisääntyi apilanurmessa ensimmäisen ja toisen kas-
vuasteen välillä, mutta väheni molemmissa rehuissa toisen ja kolmannen kasvuasteen välillä 
(KAl p<0,01). Muurahaishapon annostustason lisääminen vähensi maitohapon pitoisuutta 
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(MHl p<0.001, MHq p<0,01) sekä maitohapon osuutta käymishapoista (MHl p<0.001, MHq 
p<0,01). 
 
Apilarehussa oli VFA:ta keskimäärin 3,6 g/kg ka enemmän kuin heinänurmirehussa (p<0,01). 
Heinänurmirehussa VFA-pitoisuus väheni kasvuston vanhetessa, mutta apilarehussa eniten 
VFA:ta oli toisen kasvuasteen rehussa ja vähiten kolmannen kasvuasteen rehussa (KAl 
p<0,01, KAq p<0,01). Muurahaishapon lisääminen vähensi VFA:n pitoisuutta (MHl p <0,001, 
MHq p <0,05). 
 
Rehujen ammoniakkitypen osuus kokonaistypestä vaihteli heinänurmirehussa välillä 20,4 – 
96,1 g/kg N ja apilarehussa välillä 15,7 – 60,6 g/kg N. Apilarehussa oli keskimäärin vähem-
män ammoniakkityppeä kuin heinänurmirehussa (p<0,001). Ammoniakkitypen osuus koko-
naistypestä lisääntyi molemmissa rehuissa kasvuasteen edetessä. Heinänurmirehussa ammo-
niakkitypen osuus lisääntyi enemmän kuin apilarehussa. Ammonikkitypen osuus lisääntyi 
heinänurmirehussa erityisesti toisen ja kolmannen kasvuasteen välillä. (KAl p<0,001, KAq 
p<0,05, KL × KAl p<0,001, KL × KAq p<0,01). Muurahaishapon annostason lisäys vähensi 
ammoniakkitypen osuutta kokonaistypestä molemmissa rehuissa lukuun ottamatta kolmannen 
kasvuasteen MH4- ja MH6-heinänurmirehua ja ensimmäisen kasvuasteen MH4- ja MH6-
apilarehun eroa (MHl p<0,001, MHq p<0,001, MHc p<0,05). Lisäksi ammoniakkitypen osuu-
teen vaikuttivat kahden ja kolmen tekijän yhdysvaiktukset. 
 
Etikkahappopitoisuudet vaihtelivat välillä 3,3 – 23,9 g/kg ka. Etikkahapon pitoisuus väheni 
molemmissa kasvilajeissa muurahaishapon annostasoa lisättäessä. Voihappoa muodostui 0,27 
g/kg ka toisen kasvuasteen MH0 heinänurmirehussa, mutta muuten pitoisuudet olivat hyvin 
pieniä (Näitä tietoja ei ole esitetty taulukoissa). 
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Taulukko 4. Säilörehujen kuiva-ainepitoisuus (g/kg) ja käymislaatu (g/kg ka, ellei muuta ilmoitettu).  
   Kuiva- pH RV Sokeri Maito- VFA  Etanoli Mhos. Amm-N 
Kasvilaji KA MH aine       happo yht.      
Timotei-nurminata 1 0 261 4,22 171 14,1 94,1 18,4 5,31 83,9 64,6 
  2 265 4,19 174 6,1 69,0 14,2 5,13 83,0 31,5 
  4 263 4,02 174 26,1 65,3 13,8 4,82 82,5 23,7 
  6 255 4,14 177 141,7 17,6 6,4 1,79 69,8 20,4 
 2 0 275 4,26 151 17,5 97,4 28,1 3,90 78,0 78,8 
  2 274 4,10 149 26,7 66,9 20,4 3,49 76,6 33,7 
  4 282 4,09 142 18,1 55,8 14,1 4,15 79,7 26,1 
  6 269 4,17 146 151,5 3,7 5,1 0,61 39,9 20,7 
 3 0 310 4,22 120 32,0 95,6 11,7 1,93 89,1 96,1 
  2 311 4,58 125 89,1 64,4 7,4 1,53 88,3 79,8 
  4 305 4,33 117 113,7 18,0 6,9 1,32 71,7 35,8 
  6 301 4,85 116 92,8 8,8 3,3 2,06 71,5 72,8 
Puna-apila 1 0 245 4,34 218 27,3 98,6 20,5 1,79 82,8 54,9 
  2 241 4,25 217 26,9 92,9 21,2 3,44 81,2 41,0 
  4 248 4,24 230 28,2 64,3 19,8 4,70 76,4 15,7 
  6 233 4,34 216 122,1 10,6 6,7 0,72 58,9 25,3 
 2 0 233 4,28 208 18,7 107,4 22,9 1,75 82,5 59,4 
  2 222 4,18 186 6,1 88,9 20,3 4,59 81,4 47,1 
  4 226 4,21 197 29,7 61,2 17,5 4,75 77,7 31,9 
  6 219 4,29 205 118,9 11,4 6,1 1,02 64,8 21,4 
 3 0 254 4,24 172 42,1 99,7 18,5 2,56 84,7 60,6 
  2 253 4,23 169 55,1 88,6 23,2 2,26 79,3 49,3 
  4 250 4,35 169 90,4 34,5 10,9 2,77 72,0 30,7 
  6 247 4,31 170 134,7 10,9 5,1 0,31 67,2 23,3 
            
SEM   3,4 0,08 4,5 13,83 6,81 3,10 0,62 3,69 5,19 
            
Kontrastit ja p-arvot            
Heinä vs apila (1)   <0,001 0,845 <0,001 0,669 0,002 0,007 0,080 0,776 <0,001 
Kasvuaste lineaarinen (2)   <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,009 <0,001 0,728 <0,001 
Kasvuaste 2. aste (3)   <0,001 0,003 0,309 0,008 0,271 0,007 0,163 0,003 0,019 
Happo lin(4)   <0,001 0,119 0,711 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
Happo 2. aste (5)   0,022 0,022 0,354 <0,001 0,001 0,019 <0,001 <0,001 <0,001 
Happo 3. aste (6)   0,035 0,103 0,519 0,039 0,845 0,637 0,016 0,320 0,033 
1x2   <0,001 <0,001 0,395 0,695 0,337 0,307 0,004 0,869 <0,001 
1x3   <0,001 0,082 0,331 0,341 0,631 0,038 0,221 0,000 0,001 
1x4   0,464 0,505 0,558 0,599 0,205 0,742 0,157 0,455 0,284 
1x5   0,192 0,547 0,317 0,398 0,042 0,061 0,003 0,221 0,001 
1x6   0,358 0,013 0,016 0,482 0,083 0,416 0,692 0,699 0,725 
2x4   0,859 0,001 0,248 0,179 0,101 0,979 0,225 0,768 0,828 
2x5   0,230 0,508 0,495 <0,001 0,005 0,564 0,004 0,057 0,846 
2x6   0,161 0,330 0,210 0,142 0,003 0,188 0,427 0,080 0,034 
3x4   0,860 0,097 0,609 0,297 0,556 0,043 0,707 0,130 0,132 
3x5   0,533 0,495 0,008 0,005 0,347 0,756 0,024 0,006 0,450 
3x6   0,098 0,139 0,654 0,258 0,058 0,658 0,796 0,037 0,013 
1x2x4   0,503 0,016 0,538 0,077 0,456 0,471 0,008 0,199 0,357 
1x2x5   0,891 0,454 0,187 0,016 0,742 0,974 0,834 0,787 0,043 
1x2x6   0,392 0,062 0,514 0,847 0,495 0,297 0,683 0,350 0,001 
1x3x4   0,303 0,219 0,451 0,555 0,802 0,116 0,218 0,024 0,242 
1x3x5   0,265 0,915 0,126 0,200 0,392 0,748 0,852 0,029 0,581 
1x3x6     0,364 0,093 0,600 0,191 0,923 0,403 0,124 0,070 0,181 
KA = kasvuaste, MH = muurahaishappo 0, 2, 4 tai 6 l/t, RV = raakavalkuainen, VFA = haihtuvat rasvahapot, 




3.3 Raaka-aineiden rasvahappokoostumus niittohetkellä 
Raaka-aineiden (niittonäytteet) kokonaisrasvahappopitoisuus kuiva-aineessa ja tärkeimpien 
rasvahappojen osuudet kokonaisrasvahapoista ja pitoisuudet kuiva-aineessa on esitetty taulu-
kossa 5. Raaka-aineet ja säilörehut sisälsivät eniten tyydyttynyttä palmitiinihappoa ja moni-
tyydyttymätöntä linoli- ja α-linoleenihappoa (yhteensä 93,7 g/100 g TFA). Eniten raaka-
aineessa oli α-linoleenihappoa (70,7 g/100 g TFA), toiseksi eniten linolihappoa (13,4 g/100 g 
TFA) ja kolmanneksi eniten palmitiinihapppoa (9,6 g/100 g TFA). Seuraavat määrällisesti 
yleisimmät rasvahappoa olivat öljy- ja steariinihappo. Raaka-aineide muiden rasvahappojen 
pitoisuudet rasvassa (g/100g TFA) ja pitoisuudet kuiva-aineessa (g/kg ka) ovat liitteissä 1 ja 
2. 
 
Puna-apilakasvustossa oli enemmän rasvahappoja kuin timoteinurmintakasvustossa 
(p<0,001). Puna-apilan kokonaisrasvahappopitoisuus vaihteli välillä 12,7 – 17,2 g/kg ka ja 
timoteinurminadan välillä 10,0 -16,3 g/kg ka. Kokonaisrasvahappopitoisuus väheni kasvuston 
vanhetessa molemmissa kasvilajeissa (pl<0,001, pq<0,05). 
 
α-linoleenihapon pitoisuus rasvassa oli keskimäärin suurempi (erotus 4,3 g/100g TFA) hei-
nänurmessa kuin apilassa (p<0,001), mutta pitoisuus kuiva-aineessa oli suurempi (erotus 0.9 
g/kg ka) apilassa kuin heinänurmessa (p<0,05). α-linoleenihapon pitoisuus rasvassa lisääntyi 
hieman heinänurmessa ja väheni apilassa kasvuston vanhetessa (KAl p<0,001, KL × KAl 
p<0,001). Sen sijaan pitoisuus väheni kuiva-aineessa molemmissa kasveissa kasvuston vanhe-
tessa (KAl p<0,001). 
 
Linolihappoa oli enemmän (erotus 4,9 g/100g TFA, 1,0 g/kg ka) apilassa kuin heinänurmessa 
(p<0,001). Heinänurmessa linolihapon pitoisuus rasvassa väheni kasvuston vanhetessa, mutta 
lisääntyi apilassa (KAl p<0,001, KAq p<0,05, KL × KAl p<0,001, KL × KAq p<0,01). Kasvus-
ton kehittyessä pitoisuus kuiva-aineessa väheni heinänurmessa. Apilassa pitoisuus lisääntyi 
ensimmäisen ja toisen kasvuasteen välillä, mutta väheni toisen ja kolmannen kasvuasteen vä-
lillä niin, että toisen kasvuasteen apilassa oli eniten linolihappoa (2,82 g/kg ka) (KAl p<0,001, 
KAq p<0,01, KL × KAl p<0,001, KL × KAq p<0,01). 
 
Puna-apilassa oli enemmän (erotus 0,9 g/100g TFA, 0,3 g/kg ka) palmitiinihappoa kuin hei-
nänurmessa. Heinänurmessa palmitiinihapon pitoisuus rasvassa lisääntyi ensimmäisen ja toi-
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sen kasvuasteen välillä, mutta väheni toisen ja kolmannen kasvuasteen välillä, jolloin pitoi-
suus oli suurin toisessa kasvuasteessa (9,5 g/kg ka). Puna-apilan rasvassa oli kuitenkin aina 
yhtä paljon tai enemmän palmitiinihappoa ja sen pitoisuus rasvassa lisääntyi kasvuston vanhe-
tessa (KL p<0,001, KAl p<0,05, KL × KAl p<0,01). Heinänurmen palmitiinihapon pitoisuus 
kuiva-aineessa väheni kasvuston vanhetessa. Apilassa pitoisuus ei muuttunut ensimmäisen ja 
toisen kasvuasteen välillä, mutta väheni toisen ja kolmannen kasvuasteen välillä (KL 
p<0,001, KAl p<0,001, KAq p<0,01, KL × KAl p<0,05). 
 
Molemmissa kasvilajeissa raaka-aineessa oli hyvin vähän steariinihappoa (ka 0,92 g/100g 
TFA, ka 0,13 g/kg ka) eikä kasvuaste vaikuttanut sen pitoisuuteen. Steariinihappoa oli enem-
män apilassa kuin heinänurmessa (p<0,001) ja öljyhappoa oli enemmän (erotus 0,91 g/100g 
TFA, 0,08 g/kg ka) heinänurmessa kuin apilassa. Sen pitoisuus rasvassa ei muuttunut merkit-
sevästi, mutta pitoisuus kuiva-aineessa väheni molemmissa kasveissa kasvustojen vanhetessa 
(p<0,001).
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Talukko 5. Raaka-aineen kokonaisrasvahappopitoisuus (g/kg ka), tärkeimpien rasvahappojen osuudet kokonaisrasvahapoista ja pitoisuudet kuiva-aineessa. 
     g/100g TFA        g/kg ka         
Kasvilaji KA   TFA 16:0 18:0 c9-18:1 18:2 n-6 18:3 n-3   16:0 18:0 c9-18:1 18:2 n-6 18:3 n-3 
Timotei-nurminata 1  16,0 9,0 0,66 2,35 11,6 72,5  1,43 0,10 0,37 1,85 11,6 
 2  13,7 9,5 0,65 2,47 10,7 72,8  1,30 0,09 0,34 1,46 9,9 
 3  10,3 8,9 0,71 2,60 10,5 73,3  0,92 0,07 0,27 1,09 7,6 
Puna-apila 1  17,2 9,5 1,13 1,61 12,9 72,3  1,63 0,19 0,28 2,21 12,4 
 2  16,5 10,0 1,18 1,57 17,1 67,8  1,65 0,19 0,26 2,82 11,2 
 3  12,7 10,6 1,20 1,52 17,6 65,6  1,35 0,15 0,19 2,24 8,3 
               
SEM   0,51 0,18 0,039 0,113 0,35 0,63  0,046 0,006 0,011 0,081 0,41 
               
Kontrastit ja p-arvot               
Kasvilaji (1)   <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,017 
Kasvuaste lin. (2)   <0,001 0,016 0,133 0,514 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
Kasvuaste 2. aste (3)   0,042 0,100 0,678 0,999 0,031 0,282  0,004 0,068 0,051 0,001 0,131 
Yhdysvaikutus 1x2   0,264 0,004 0,823 0,158 <0,001 <0,001  0,025 0,358 0,388 <0,001 0,947 
Yhdysvaikutus 1x3     0,261 0,065 0,511 0,930 0,003 0,327   0,672 0,051 0,689 0,001 0,546 
KA = kasvuaste, TFA = kaikki rasvahapot 
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Suurin osa (0,92) raaka-aineiden rasvahapoista oli MPL-fraktiossa, joka sisälsi sekä mono-
asyyliglyserolit että polaarisen fraktion rasvahapot (taulukko 6). Loput rasvahapot jakautuivat 
melko tasaisesti TAG- (0,018), DAG- (0,026) ja FFA-fraktioihin (0,034). Apilan DAG- ja 
FFA-fraktioissa oli vähemmän rasvahappoja kuin heinänurmen vastaavissa fraktioissa (KL 
p<0,01 ja KL p<0,01). Heinänurmessa oli vähemmän rasvahappoja MPL-fraktiossa kuin api-
lassa (KL p<0,01). Heinänurmikasvuston vanhetessa DAG-fraktion osuus pieneni. Apilan 
DAG-fraktion osuus pieneni ensimmäisen ja toisen kasvuasteen välillä, mutta suureni toisen 
ja kolmannen kasvuasteen välillä (KAl p<0,01, KL × KAl p<0,01). Lisäksi kasvilajin ja kas-
vuasteen lineaarisen vaikutuksen yhdysvaikutus oli merkitsevä TAG- ja MPL-fraktioissa (KL 
× KAl p<0,05).  
 
Taulukko 6. Raaka-aineen lipidifraktioiden osuudet kokonaisrasvahapoista. 
Kasvilaji KA  TAG  DAG  MPL  FFA  
              
Timotei-nurminata 1  0,021 0,042 0,891 0,046 
 2  0,016 0,031 0,916 0,037 
 3  0,017 0,019 0,920 0,044 
Puna-apila 1  0,014 0,021 0,934 0,031 
 2  0,020 0,020 0,933 0,027 
 3  0,023 0,024 0,931 0,021 
       
SEM   0,0026 0,0031 0,0071 0,0049 
       
Kontrastit ja p-arvot      
Kasvilaji (1)   0,671 0,005 0,002 0,002 
Kasvuaste 2. (2)   0,360 0,008 0,095 0,226 
Kasvuaste 3. (3)   0,767 0,867 0,400 0,388 
Yhdysvaikutus 1x2   0,037 0,002 0,046 0,449 
Yhdysvaikutus 1x3     0,317 0,555 0,464 0,327 
KA = kasvuaste, TAG = triasyyliglyserolit, DAG = diasyyliglyserolit, MPL= membraanilipidit, FFA = vapaat 
rasvahapot 
 
Koska suurin osa raaka-ainenäytteiden rasvahapoista sijaitsi MPL-fraktiossa vain MPL-
fraktion tärkeimpien rasvahappojen osuudet rasvassa (g/100 TFA fraktion sisällä) ja pitoisuu-
det (g/kg ka) on esitetty tekstissä. 
 
α-linoleenihapon osuus puna-apilan MPL-fraktiossa oli kaikissa kasvuasteissa pienempi kuin 
timotei-nurminadassa (p<0,001) (taulukko 7), mutta pitoisuus raaka-aineen kuiva-ainessa oli 
suurempi kuin timotei-nurminadassa (p<0,01) (taulukko 8). Ensimmäisen ja toisen kasvuas-
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teen välillä α-linoleenihapon osuus MPL-fraktiossa väheni molemmissa kasvilajeissa. Toisen 
ja kolmannen kasvuasteen välillä osuus lisääntyi heinänurmessa, mutta väheni edelleen api-
lassa (KAl p<0,001, KL × KAl p<0,001). Kasvuston vanhetessa α-linoleenihapon pitoisuus 
(g/kg ka) pieneni sekä puna-apilassa että timotei-nurminadassa (KAl p<0,001). 
 
Palmitiini- ja linolihappoa oli MPL-fraktion rasvassa ja rehun kuiva-aineessa enemmän puna-
apilassa kuin timotei-nurminadassa (p<0,001). Linolihapon osuus MPL-fraktiossa väheni ti-
motei-nurminadassa, mutta lisääntyi puna-apilassa kasvuston vanhetessa (KL × KAl p<0,001, 
KL × KAq p<0,01). Palmitiinihapon osuus MPL-fraktiossa lisääntyi heinänurmessa ensim-
mäisen ja toisen kasvuasteen välillä, mutta väheni toisen ja kolmannen kasvuasteen välillä 
niin, että vähiten palmitiinihappoa oli kolmannen kasvuasteen raaka-aineessa. Puna-apilassa 
palmitiinihapon osuus lisääntyi kasvuston vanhetessa (KL × KAl p<0,01). Palmitiini- ja lino-
lihapon pitoisuus (g/kg ka) timoteinurminadassa väheni kasvuston vanhetessa. Puna-apilassa 
palmitiini- ja linolihappoa oli eniten toisessa kasvuasteessa. Palmitiinihappoa oli vähiten kol-
mennessa kasvuasteessa ja linolihappoa ensimmäisessä kasvuasteessa. (KAl p<0,01, KAq 
p<0,01 KAl p<0,01, KAq p<0,01, KAq p<0,001, KL× KAl p<0,001, KL× KAq p<0,01). 
 
Öljyhappoa oli sekä MPL-fraktiossa (p<0,001) että kuiva-aineessa (p<0,01) enemmän hei-
nänurmessa kuin puna-apilassa. Öljyhapon pitoisuus heinänurmen kuiva-aineessa lisääntyi 
ensimmäisen ja toisen kasvuasteen välillä, mutta väheni toisen ja kolmannen kasvuasteen vä-
lillä niin, että öljyhappoa oli kuiva-aineessa vähiten kolmannessa kasvuasteessa. Apilan kui-
va-aineessa öljyhapon pitoisuus väheni koko ajan kasvuston vanhetessa. (KAl p<0,01, KAq 
p<0,01). Sekä steariinihapon osuus MPL-fraktiossa että pitoisuus oli selvästi suurempi puna-
apilassa kuin heinänurmessa (p<0,001). Steariinihapon osuus MPL-fraktiossa lisääntyi en-
simmäisen ja toisen kasvuasteen välillä molemmissa kasveissa, mutta väheni toisen ja kol-
mannen kasvuasteen välillä (KAq p<0,05). Vähiten steariinihappoa oli kuiva-aineessa hei-
nänurmessa kolmannessa kasvuasteessa ja puna-apilassa ensimmäisessä kasvuasteessa (KAl p 
<0,05, KAq p<0,05). 
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Taulukko 7. Raaka-aineen palmitiini-, steariini-, öljy-, linoli- ja α-linoleenihapon osuudet rasvassa (fraktion sisällä g/100g TFA). 
   TAG      DAG      MPL      FFA     
Kasvilaji KA   16:0  18:0 c9-  18:2   18:3    16:0  18:0 c9-  18:2   18:3   16:0  18:0 c9-  18:2   18:3    18:0 c9-  16:0  18:2   18:3  
          C18:1 n-6 n-3       C18:1 n-6 n-3       C18:1 n-6 n-3     C18:1   n-6 n-3 
Timotei-nurminata 1  11,9 0,00 7,99 30,0 39,9  19,9 0,99 9,40 25,2 44,5  8,4 0,51 1,45 10,0 78,9  2,04 2,95 15,6 17,0 29,6 
 2  20,5 0,00 5,44 34,5 37,4  21,5 0,00 9,60 30,1 38,7  9,0 0,57 1,87 9,4 78,4  0,00 0,00 33,6 9,4 32,4 
 3  17,7 0,00 3,22 28,8 35,4  33,1 0,15 3,06 19,7 44,0  7,9 0,47 1,52 9,0 80,8  3,34 5,49 25,5 16,9 21,4 
Puna-apila 1  16,7 1,08 2,41 33,7 41,9  26,3 1,07 4,81 34,3 33,6  9,1 0,98 1,08 11,3 76,7  5,09 4,77 14,2 28,4 36,4 
 2  13,9 0,00 3,17 37,9 41,1  25,2 1,37 1,37 35,7 36,4  10,1 1,24 1,07 15,7 70,7  5,42 1,20 25,2 30,0 37,7 
 3  10,4 0,00 0,00 38,6 48,5  23,9 0,00 0,00 31,6 44,5  10,6 1,13 0,95 16,1 69,9  5,46 0,00 34,2 18,7 26,8 
                          
SEM   2,81 0,440 3,058 3,39 6,59  6,13 0,820 1,598 2,64 8,01  0,29 0,065 0,121 0,36 0,73  1,888 1,384 6,19 2,71 3,15 
                          
Kontrastit ja p-arvot                         
Kasvilaji (1)   0,211 0,337 0,165 0,064 0,270  0,961 0,529 0,002 0,001 0,526  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  0,041 0,481 0,938 <0,001 0,044 
Kasvuaste lin (2)   0,930 0,244 0,263 0,587 0,871  0,394 0,265 0,005 0,144 0,526  0,114 0,461 0,814 <0,001 0,007  0,666 0,434 0,033 0,096 0,016 
Kasvuaste 2. aste (3)  0.230 0,493 0,742 0,268 0,710  0,656 0,855 0,415 0,041 0,565  0,048 0,038 0,056 0,014 0,008  0,452 0,044 0,215 0,816 0,035 
Yhdysvaikutus 1x2   0,052 0,244 0,707 0,390 0,417  0,226 0,893 0,641 0,590 0,491  0,005 0,169 0,416 <0,001 <0,001  0,810 0,022 0,431 0,099 0,817 
Yhdysvaikutus 1x3     0,290 0,493 0,694 0,568 0,742   0,642 0,342 0,138 0,302 0,840   0,308 0,384 0,140 0,006 0,372   0,402 0,229 0,284 0,012 0,877 
KA = kasvuaste, TAG = triasyyliglyserolit, DAG = diasyyliglyserolit, MPL= membraanilipidit, FFA = vapaat rasvahapot, TFA = Kaikki rasvahapot 
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Taulukko 8. Raaka-aineen palmitiini-, steariini-, öljy-, linoli- ja α-linoleenihapon pitoisuudet kuiva-aineessa (g/kg ka). 
Kasvilaji KA   TAG      DAG       MPL      FFA     
      16:0  18:0 c9-  18:2   18:3    16:0  18:0 c9-  18:2   18:3   16:0  18:0 c9-  18:2   18:3    16:0  18:0 c9-  18:2   18:3  
          C18:1 n-6 n-3       C18:1 n-6 n-3       C18:1 n-6 n-3       C18:1 n-6 n-3 
Timotei-nurminata 1  0,04 0,000 0,026 0,10 0,13  0,13 0,006 0,062 0,17 0,29  1,2 0,07 0,20 1,4 11,3  0,12 0,01 0,02 0,13 0,22 
 2  0,04 0,000 0,015 0,07 0,08  0,09 0,000 0,042 0,13 0,17  1,1 0,07 0,23 1,2 9,8  0,14 0,00 0,00 0,06 0,16 
 3  0,03 0,000 0,007 0,05 0,06  0,05 0,000 0,006 0,03 0,10  0,8 0,04 0,14 0,9 7,7  0,11 0,02 0,03 0,07 0,10 
Puna-apila 1  0,04 0,003 0,008 0,08 0,10  0,10 0,004 0,016 0,12 0,12  1,5 0,16 0,17 1,8 12,3  0,08 0,03 0,03 0,15 0,20 
 2  0,05 0,000 0,011 0,13 0,13  0,09 0,005 0,005 0,12 0,12  1,6 0,19 0,16 2,4 10,9  0,10 0,03 0,01 0,14 0,17 
 3  0,04 0,000 0,000 0,11 0,13  0,08 0,000 0,000 0,10 0,14  1,3 0,13 0,11 1,9 8,3  0,09 0,02 0,00 0,05 0,07 
                          
SEM   0,008 0,0014 0,0087 0,014 0,016  0,013 0,0039 0,0064 0,009 0,029  0,06 0,011 0,015 0,07 0,39  0,013 0,009 0,008 0,024 0,026 
                          
Kontrastit ja p-arvot                        
Kasvilaji (1)   0,740 0,337 0,184 0,020 0,031  0,556 0,748 <0,001 0,442 0,032  <0,001 <0,001 0,004 <0,001 0,016  0,006 0,078 0,464 0,200 0,516 
Kasvuaste lin (2)   0,467 0,244 0,151 0,549 0,237  0,004 0,207 <0,001 <0,001 0,013  0,002 0,028 0,002 0,008 <0,001  0,680 0,596 0,197 0,008 <0,001 
Kasvuaste 2. (3)   0,254 0,493 0,739 0,233 0,964  0,913 0,987 0,611 0,053 0,384  0,003 0,010 0,008 <0,001 0,203  0,052 0,538 0,054 0,839 0,479 
Yhdysvaikutus 1x2   0,731 0,244 0,522 0,015 0,007  0,047 0,848 0,009 <0,001 0,004  0,056 0,833 0,963 <0,001 0,572  0,587 0,495 0,080 0,314 0,908 
Yhdysvaikutus 1x3     0,951 0,493 0,557 0,194 0,246   0,986 0,340 0,342 0,227 0,707   0,630 0,116 0,172 0,002 0,717   0,629 0,167 0,183 0,086 0,452 
KA = kasvuaste, TAG = triasyyliglyserolit, DAG = diasyyliglyserolit, MPL= membraanilipidit, FFA = vapaat rasvahapot 
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3.4 Säilörehujen rasvahappokoostumus 
Säilörehun kokonaisrasvahappopitoisuus kuiva-aineessa ja tärkeimpien rasvahappojen pitoi-
suudet rasvassa ja kuiva-aineessa on esitetty taulukossa 9. Säilörehun rasvahappokoostumus 
vastasi raaka-aineiden rasvahappokoostumusta. Eniten oli linoleeni- (58,6 g/100 g TFA), lino-
li- (17,5 g/100g TFA) ja palmitiinihappoa (15,4 g/100g TFA), joita yhteensä oli 91,5 g/100g 
TFA. Seuraavaksi määrällisesti yleisimmät rasvahapot olivat öljy- ja steariinihappo. Säilöre-
hujen muiden rasvahappojen pitoisuudet rasvassa (g/100g TFA) ja pitoisuudet kuiva-aineessa 
(g/kg ka) ovat liitteissä 3-6. 
 
Apilarehussa oli vähemmän rasvahappoja kuin heinänurmirehussa (p<0,001). Kokonaisrasva-
happopitoisuus väheni heinänurmirehussa kasvuston vanhetessa. Toisen kasvuasteen apilare-
hussa oli eniten ja kolmannen kasvuasteen apilarehussa vähiten rasvahappoja (KAl p<0,001, 
KAq p<0,01, KL × KAl p<0,01). Muurahaishappo vähensi ensimmäisen kasvuasteen hei-
nänurmirehun kokonaisrasvahappopitoisuutta, mutta lisäsi toisen ja kolmannen kasvuasteen 
heinänurmirehun kokonaisrasvahappopitoisuutta. Apilarehun kokonaisrasvahappopitoisuus 
väheni muurahaishappoa käytettäessä kaikissa kasvuasteissa (MH p<0,01, KL × MH 
p<0,001). 
 
Heinänurmirehussa oli α-linoleenihappoa enemmän kuin apilarehussa (erotus 4,4 g/100g 
TFA, 1,8 g/kg ka) (p<0,001). α-linoleenihapon pitoisuus sekä kuiva-aineessa että rasvassa vä-
heni molemmissa rehuissa kasvuston vanhetessa (rasva KAl p<0,01). Kuiva-aineessa muutos 
heinäkasvissa oli apilaa suurempi (KAl p<0,001, KAq p<0,01, KL × KAl p<0,01). Muurahais-
happo lisäsi lievästi heinänurmirehun α-linoleenihapon pitoisuutta rasvassa, mutta vähensi 
sitä kuiva-aineessa apilassa (MH p<0,05 KL × MH p<0,001). Heinänurmirehussa α-
linoleenihapon pitoisuus kuiva-aineessa lisääntyi tai pysyi samana ja apilassa väheni happoa 
käytettäessä (MH p<0,01, KL × MH p<0,001).  
 
Linolihappoa oli enemmän apilarehussa kuin heinänurmirehussa (erotus 3,7 g/100g TFA, 0,46 
g/kg ka) (p<0,001). Linolihapon pitoisuus rasvassa lisääntyi kasvuston vanhetessa sekä hei-
nänurmi- että apilarehussa. (KAl p=0,050). Apilan rasvassa eniten linolihappoa oli kolman-
nessa kasvuasteessa. Linolihapon pitoisuus kuiva-aineessa väheni kasvuston vanhetessa hei-
nänurmirehussa, mutta lisääntyi apilarehussa (KAl p<0,001, KAq p<0,05, KL × KAl p<0,01). 
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Muurahaishappo lisäsi hieman linolihapon pitoisuutta toisen ja kolmannen asteen heinänur-
messa. Apilanurmessa linolihapon pitoisuus rasvassa lisääntyi kaikissa kasvuasteissa. (KL 
p<0,001, KL × MH p<0,01). Muurahaishapolla ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta 
linolihapon pitoisuuteen kuiva-aineessa. 
 
Apilarehun rasvassa oli enemmän palmitiinihappoa kuin heinänurmirehun rasvassa (p<0,001), 
mutta kasvilaji ei vaikuttanut palmitiinihapon pitoisuuteen kuiva-aineessa. Kasvuston vanhe-
tessa palmitiinihapon pitoisuus rasvassa lisääntyi hieman molemmissa kasvilajeissa (KAl 
p<0,05). Palmitiinihapon pitoisuus kuiva-aineessa väheni heinänurmessa kasvuston vanhetes-
sa. Palmitiinihapon pitoisuus väheni myös apilarehussa toisen ja kolmannen kasvuasteen vä-
lillä, mutta lisääntyi ensimmäisen ja toisen kasvuasteen välillä. (KAl p<0,001, KAq p<0,001, 
KL × KAl p<0,001). Muurahaishappo vähensi palmitiinihapon pitoisuutta rasvassa heinänur-
messa, mutta lisäsi sitä apilanurmessa (KL p<0,01 KL× MH p<0,001). Palmitiinihapon pitoi-
suus kuiva-aineessa väheni erittäin merkitsevästi molemmissa kasvilajeissa muurahaishappoa 
käytettäessä, vaikka toisen kasvuasteen heinänurmessa painorehussa olikin vähemmän palmi-
tiinihappoa kuin hapolla säilötyssä rehussa. Lisäksi palmitiinihapon pitoisuuteen kuiva-
aineessa vaikuttivat kolmen tekijän yhdysvaikutukset. 
 
Öljyhappoa oli vähemmän apila- kuin heinänurmirehussa (erotus 0,88 g/100g TFA, erotus 
0,21 g/kg ka). (p<0,001). Öljyhapon pitoisuus rasvassa väheni ensimmäisen ja toisen kasvuas-
teen välillä, mutta lisääntyi toisen ja kolmannen kasvuasteen välillä molemmissa kasvilajeissa 
(KAq p<0,01). Heinänurmirehussa öljyhapon pitoisuus kuiva-aineessa väheni ensimmäisen ja 
toisen kasvuasteen välillä, mutta lisääntyi toisen ja kolmannen kasvuasteen välillä niin, että 
eniten öljyhappoa oli kolmannessa kasvuasteessa. Öljyhapon pitoisuus lisääntyi kuiva-
aineessa kasvuston vanhetessa. (KAl p<0,05). 
 
Muurahaishappo lisäsi öljyhapon pitoisuutta sekä rasvassa että kuiva-aineessa molemmissa 
kasveissa (MH p<0,001, KL × MH p<0,05, KAq× MH p<0,001). Muurahaishapon vaikutuk-
sen suuruus oli hyvin vaihteleva eri kasvilajeissa ja kasvuasteissa sekä rasvassa (KL × KAq × 
MH p<0,001) että kuiva-aineessa (KL × KAq × MH p<0,01).  
 
Steariinihappoa oli enemmän apila- kuin heinänurmirehussa (erotus 0,68 g/100g TFA, 0,12 
g/kg ka) (p<0,001). Steariinihapon pitoisuus rasvassa lisääntyi apilarehussa, mutta pysyi sa-
mana heinänurmirehussa kasvuston vanhetessa (KAl p<0,01, KL × KAl p<0,01). Pitoisuus 
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kuiva-aineessa väheni lähinnä heinänurmirehussa kasvuston vanhetessa (KL × KAq p=0,05).  
Muurahaishappo vähensi heinänurmirehun ja toisen sekä kolmannen kasvuasteen apilarehun 
steariinihapon pitoisuutta rasvassa, mutta lisäsi sitä ensimmäisen kasvuasteen apilarehussa 
(MH p<0,001, KL × MH p<0,01 KAq × MH p<0,01). Happo vähensi steariinihapon pitoisuut-
ta kuiva-aineessa molemmissa kasvilajeissa kaikissa kasvuasteissa, mutta vaikutuksen suu-
ruus vaihteli rehuissa (MH p<0,01, KL × MH p<0,01, KAq× MH p<0,001, KL × KAq × MH 
p<0,01). 
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Talukko 9. Säilörehun kokonaisrasvahappopitoisuus (g/kg ka), tärkeimpien rasvahappojen osuudet kokonaisrasvahapoista ja pitoisuudet kuiva-aineessa. 
     g/100 gTFA          g/kg ka         













Timotei-nurminata 1 0  23,9 15,6 1,03 2,47 15,5 60,6  23,9 3,73 0,24 0,59 3,71 14,5 
  6  23,0 14,2 0,90 2,68 15,3 62,3  23,0 3,27 0,21 0,62 3,53 14,3 
 2 0  21,4 15,9 1,07 1,26 15,1 61,0  21,4 3,40 0,23 0,28 3,21 13,0 
  6  21,6 14,1 0,87 3,44 16,0 61,0  21,6 3,06 0,19 0,74 3,46 13,2 
 3 0  17,0 15,4 1,02 3,01 15,7 59,7  17,0 2,62 0,17 0,51 2,66 10,1 
  6  18,4 14,5 0,92 3,06 16,3 60,3  18,4 2,67 0,17 0,56 2,98 11,1 
Puna-apila 1 0  21,8 15,2 1,58 1,78 18,3 58,6  21,8 3,30 0,34 0,39 3,97 12,8 
  6  18,0 15,9 1,61 2,05 20,2 55,5  18,0 2,86 0,29 0,37 3,64 10,0 
 2 0  21,3 15,4 1,69 1,50 17,3 59,0  21,3 3,27 0,36 0,32 3,68 12,5 
  6  19,8 15,7 1,52 1,71 20,2 55,2  19,8 3,11 0,30 0,34 4,00 11,0 
 3 0  19,1 16,3 1,79 1,70 19,3 56,1  19,1 3,10 0,34 0,32 3,68 10,7 
  6  16,0 16,4 1,72 1,92 21,0 54,0  16,0 2,62 0,27 0,31 3,35 8,6 
                 
SEM    0,66 0,28 0,038 0,196 0,510 0,77  0,66 0,070 0,010 0,044 0,105 0,51 
                 
Kontrastit ja P-arvot                 
Kasvilaji (1)    <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001  <0,001 0,059 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
Kasvuaste lin (2)    <0,001 0,033 0,005 0,217 0,050 0,003  <0,001 <0,001 0,046 0,046 <0,001 <0,001 
Kasvuaste 2. aste (3)    0,002 0,349 0,169 0,007 0,083 0,186  0,002 <0,001 0,160 0,160 0,028 0,008 
Happo 0 vs 6 litraa (4)    0,004 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 0,018  0,004 <0,001 0,002 0,002 0,898 0,005 
Yhdysvaikutus 1x2    0,001 0,059 0,008 0,055 0,664 0,625  0,001 <0,001 0,923 0,923 0,002 0,008 
Yhdysvaikutus 1x3    0,280 0,149 0,133 0,422 0,225 0,388  0,280 0,517 0,455 0,455 0,630 0,323 
Yhdysvaikutus 1x4    <0,001 <0,001 0,112 0,017 0,008 <0,001  0,001 0,190 0,001 0,001 0,054 <0,001 
Yhdysvaikutus 2x4    0,127 0,937 0,486 0,720 0,734 0,987  0,127 0,029 0,831 0,831 0,112 0,212 
Yhdysvaikutus 3x4    0,228 0,247 0,017 <0,001 0,155 0,205  0,228 0,397 <0,001 <0,001 0,003 0,647 
Yhdysvaikutus 1x2x4    0,382 0,205 0,297 0,845 0,533 0,335  0,382 0,011 0,832 0,832 0,108 0,769 
Yhdysvaikutus 1x3x4       0,232 0,467 0,514 <0,001 0,806 0,971   0,232 0,017 0,002 0,002 0,073 0,409 
KA = kasvuaste, MH =muurahaishappo 0 tai 6 l/t, TFA = kaikki rasvahapot 
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Lipidifraktioiden osuudet on esitetty taulukossa 10. Rasvahappoja oli eniten FFA-fraktiossa 
(0,71) ja toiseksi eniten MPL-fraktiossa (0,15). DAG-fraktiossa rasvahappoja (0,08) oli hie-
man enemmän kuin TAG-fraktiossa (0,07). 
 
Kasvilaji vaikutti merkitsevästi vain DAG- ja FFA-fraktioiden osuuksiin (p<0,001). Hei-
nänurmirehussa FFA-fraktion osuus (ka 0,75) oli suurempi kuin apilarehussa (ka 0,66) 
(p<0,001). Kasvuston kehittyessä osuus lisääntyi heinänurmirehussa, mutta ei muuttunut api-
larehussa (KL × KAl  p<0,05). DAG-fraktion osuus oli suurempi puna-apilarehussa (ka 0,06) 
kuin heinänurmirehussa (ka 0,10). Kasvuston vanhetessa heinänurmirehun DAG-fraktion 
osuus pieneni (ka 0,0349 → ka 0,035 → ka 0,024). Myös apilan DAG-fraktion osuus pieneni 
toisen ja kolmannen kasvuasteen välillä (ka 0,030 → ka 0,024), mutta suureni ensimmäisen ja 
toisen kasvuasteen välillä (ka 0,025 → ka 0,030) ( KL ×KAq p<0,001). Apilarehun MPL-
fraktio oli suuntaa antavasti suurempi kuin heinänurmirehun (p<0,069). 
  
Muurahaishappo vaikutti erittäin merkitsevästi kaikkien lipidifraktioiden osuuksiin. TAG-
fraktion osuus pieneni molemmissa rehuissa, mutta apilarehussa vähemmän muurahaishappoa 
käytettäessä (MH p<0,001, KL × MH p<0,01). Muurahaishappo vähensi DAG-fraktion osuut-
ta heinänurmirehussa, mutta lisäsi sitä apilarehussa (MH p<0,001, KL ×MH p<0,001). Muu-
rahaishappo lisäsi MPL-fraktion osuutta molemmissa rehuissa (MH p<0,001). FFA-fraktion 
osuus lisääntyi hiemän heinänurmirehussa, mutta väheni apilarehussa happoa käytettäessä 
(MH p<0,001, KL ×MH p<0,001).  
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Taulukko 10. Säilörehun lipidifraktioiden osuudet kokonaisrasvahapoista. 
Kasvilaji KA MH  TAG  DAG  MPL  FFA  
                      
Timotei-nurminata 1 0  0,106 0,079 0,109 0,706 
  6  0,026 0,054 0,183 0,737 
 2 0  0,079 0,071 0,134 0,717 
  6  0,024 0,049 0,178 0,749 
 3 0  0,105 0,048 0,092 0,756 
  6  0,040 0,041 0,112 0,806 
Puna-apila 1 0  0,097 0,050 0,110 0,743 
  6  0,070 0,132 0,183 0,615 
 2 0  0,089 0,061 0,134 0,716 
  6  0,042 0,160 0,160 0,637 
 3 0  0,067 0,048 0,125 0,760 
  6  0,039 0,153 0,224 0,584 
        
SEM    0,0090 0,0048 0,0197 0,0184 
        
Kontrastit ja P-arvot        
Kasvilaji (1)    0,463 <0,001 0,069 <0,001 
Kasvuaste lin (2)    0,073 0,080 0,577 0,057 
Kasvuaste 2.aste (3)    0,076 0,003 0,448 0,449 
Happo 0 vs 6 litraa (4)   <0.001 <0,001 <0,001 <0,001 
Yhdysvaikutus 1x2    0,009 <0,001 0,017 0,018 
Yhdysvaikutus 1x3    0,163 0,100 0,071 0,393 
Yhdysvaikutus 1x4    0,005 <0,001 0,389 <0,001 
Yhdysvaikutus 2x4    0,565 0,007 0,634 0,593 
Yhdysvaikutus 3x4    0,934 0,999 0,207 0,166 
Yhdysvaikutus 1x2x4    0,531 0,756 0,167 0,210 
Yhdysvaikutus 1x3x4       0,108 0,299 0,249 0,085 
KA = kasvuaste, MH = muurahaishappo 0 tai 6 l/t, TAG = triasyyliglyserolit, DAG = diasyyliglyserolit, MPL= 
membraanilipidit, FFA = vapaat rasvahapot 
 
Koska suurin osa säilörehujen rasvahapoista sijaitsi FFA-fraktiossa vain FFA-fraktion tär-
keimpien rasvahappojen osuudet rasvassa (g/100 g TFA fraktion sisällä) sekä pitoisuudet kui-
va-aineessa on esitetty taulukoissa 11 ja 12. Puna-apilarehun FFA-fraktiossa oli keskimäärin 
6,2 g/100g TFA vähemmän α-linoleenihappoa kuin heinänurmirehun FFA-fraktiossa 
(p<0,001) ja pitoisuus kuiva-aineessa oli keskimäärin 2,1 g/kg pienempi apila- kuin hei-
nänurmirehussa (p<0,001). Molemmissa kasvilajeissa α-linoleenihapon pitoisuus väheni kas-
vuston kehittyessä (p<0,001). Muurahaishappo lisäsi α-linoleenihapon osuutta heinänurmen 
FFA-fraktiossa. Muurahaishappo vähensi apilarehun α-linoleenihapon osuutta FFA-fraktiossa 
kaikissa kasvuasteissa (MH p<0,05 KL × MH p=0,014). Muurahaishappo lisäsi α-




Linolihappoa oli enemmän (erotus 5,9 g/100g TFA, erotus 0,37 g/kg ka) apila- kuin hei-
nänurmirehussa (rasva p<0,001, kuiva-aine p<0,01). Kasvuston kehittyessä linolihapon pitoi-
suus kuiva-aineessa lisääntyi (KAl p<0,05). Muurahaishappo lisäsi linolihapon osuutta FFA-
fraktiossa (p<0,001) ja pitoisuutta heinänurmirehussa sekä apilarehussa toisessa kasvuastees-
sa. Linolihapon pitoisuus (g/kg ka) väheni muurahaishappoa käytettäessä ensimmäisen ja 
kolmannen kasvuasteen puna-apilassa (KL × MH p<0,001). 
 
Palmitiinihappoa oli apilarehun FFA-fraktiossa enemmän (1,28 g/100g TFA) kuin heinänur-
mirehun FFA-fraktiossa (p<0,001), mutta pitoisuus kuiva-aineessa oli suurempi (erotus 0,27 
g/kg ka) heinänurmi- kuin apilarehussa (p<0,001). Kasvuston vanhetessa palmitiinihapon pi-
toisuus heinänurmirehun kaiva-aineessa väheni. Pitoisuus väheni myös apilarehun kuiva-
aineessa toisen ja kolmannen kasvuasteen välillä, mutta lisääntyi ensimmäisen ja toisen kas-
vuasteen välillä (KAl p<0,001, KAq p<0,05, KL × KAl p<0,01). Muurahaishappo vähensi 
palmitiinihapon osuutta FFA-fraktiossa heinänurmirehussa, mutta lisäsi sen osuutta apilare-
hun FFA-fraktiossa (rasva KL × MH p<0,001). Muurahaishappo vähensi palmitiinihapon pi-
toisuutta kuiva-aineessa molemmissa kasveissa, mutta vähensi pitoisuutta apilassa enemmän. 
Muurahaishapon palmitiinihappoa vähentävän vaikutuksen suuruus vaihteli eri kasvuasteissa 
(KL × MH p<0,01, KL × KAl × MH p<0,01, KL × KAq × MH p<0,01). 
 
Steariinihappoa oli hieman enemmän apila- kuin heinänurmirehussa (rasva ja kuiva-aine 
p<0,001). Kasvuaste ja muurahaishapon määrä eivät vaikuttaneet merkitsevästi steariinihapon 
osuuteen FFA-fraktiossa, mutta muurahaishappo vaikutti erittäin merkitsevästi steariinihapon 
pitoisuuteen kuiva-aineessa. Muurahaishappo vähensi steariinihapon pitoisuutta muissa re-
huissa, mutta ei kolmannen kasvuasteen heinänurmessa. (KL × MH p=0,003, KL × KAl × 
MH p<0,05). 
 
Öljyhappoa oli enemmän heinänurmirehun FFA-fraktiossa (erotus 0,52 g/100g TFA) ja kui-
va-aineessa (erotus 0,13 g/kg ka) kuin apilarehussa (rasva p<0,05 ja kuiva-aine p<0,01). Kas-
vuaste ei vaikuttanut öljyhapon osuuteen FFA-fraktiossa eikä pitoisuuteen kuiva-aineessa. 
Muurahaishappo lisäsi öljyhapon osuutta molempien kasvilajien FFA-fraktioissa (p<0,05) ja 
pitoisuutta heinänurmirehun kuiva-aineessa, mutta vähensi öljyhapon pitoisuutta apilarehun 
kuiva-aineessa (KL × MH p<0.01). 
 
35 
Taulukko 11. Säilörehun palmitiini-, steariini-, öljy-, linoli- ja α-linoleenihapon osuudet rasvassa (fraktion sisällä g/100g TFA). 
    TAG      DAG      MPL      FFA     
Kasvilaji KA MH   16:0  18:0 c9-  18:2   18:3    16:0  18:0 c9-  18:2   18:3   16:0  18:0 c9-  18:2   18:3    16:0  18:0 c9-  18:2   18:3  
               C18:1 n-6 n-3       C18:1 n-6 n-3       C18:1 n-6 n-3       C18:1 n-6 n-3 
Timotei-nurminata 1 0  9,6 0,29 4,57 28,6 57,0  14,9 2,47 3,09 19,2 60,3  9,43 1,19 2,17 7,44 80,8  19,9 1,19 2,17 14,1 57,5 
  6  10,7 1,87 4,41 28,5 48,0  22,3 1,54 3,88 28,3 43,9  7,49 0,92 2,61 7,73 82,3  16,6 0,92 2,61 16,2 60,0 
 2 0  9,2 0,00 1,13 29,1 57,7  13,7 0,00 1,15 17,6 60,7  7,95 1,33 0,98 6,52 85,5  20,4 1,33 0,98 13,7 57,4 
  6  13,2 0,00 4,91 31,5 50,4  22,9 0,43 3,24 31,1 42,3  8,20 0,96 3,17 7,25 81,4  16,4 0,96 3,17 16,7 58,7 
 3 0  10,3 0,00 3,81 27,9 58,0  15,9 0,00 1,49 21,2 61,4  8,69 0,86 2,01 7,72 83,6  19,6 0,86 2,01 10,2 61,6 
  6  11,1 0,00 3,75 24,5 60,6  19,2 0,00 10,20 24,2 46,4  7,99 1,01 2,25 6,58 85,4  16,8 1,01 2,25 17,1 58,7 
Puna-apila 1 0  10,8 1,03 2,08 26,1 58,5  19,2 2,46 2,49 28,5 44,0  6,87 1,73 1,55 6,72 85,5  18,1 1,73 1,55 18,6 56,4 
  6  10,6 0,00 0,77 33,1 53,7  21,0 2,44 3,60 34,3 37,8  7,79 1,79 2,04 5,74 84,5  20,0 1,79 2,04 21,1 51,5 
 2 0  10,3 1,43 1,88 24,4 59,7  20,7 2,27 2,40 26,5 45,9  6,78 1,92 1,49 5,93 86,1  18,5 1,92 1,49 17,9 56,2 
  6  9,2 0,00 0,00 31,7 58,3  21,0 1,74 2,69 31,2 35,7  6,80 1,67 1,59 5,10 86,3  20,0 1,67 1,59 22,3 51,5 
 3 0  10,8 0,00 0,00 30,7 58,6  19,4 2,13 8,65 27,4 42,4  7,27 2,07 1,49 6,71 84,4  20,0 2,07 1,49 20,1 52,7 
  6  12,5 0,00 0,00 33,5 54,0  22,0 2,78 3,46 35,1 35,7  7,32 1,95 1,90 5,92 85,5  20,9 1,95 1,90 23,4 48,6 
                           
SEM    0,53 0,310 1,224 1,85 2,06  0,70 0,643 2,117 0,87 1,67  0,259 0,142 0,418 0,380 0,84  0,55 0,142 0,418 1,56 1,59 
                        
Kontrastit ja p-arvot                         
Kasvilaji (1)    0,936 0,786 <0,001 0,168 0,135  <0,001 <0,001 0,975 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 0,040 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 0,040 <0,001 <0,001 
Kasvuaste lin (2)    0,062 0,001 0,229 0,951 0,024  0,645 0,037 0,086 0,309 0,999  0,677 0,535 0,550 0,522 0,020  0,086 0,535 0,550 0,852 0,398 
Kasvuaste quadr (3)   0,362 0,832 0,561 0,951 0,710  0,428 0,130 0,098 0,216 0,718  0,014 0,747 0,458 0,014 0,126  0,614 0,747 0,458 0,972 0,955 
Happo  (4)    0,002 0,426 0,932 0,020 0,002  <0,001 0,860 0,298 <0,001 <0,001  0,129 0,115 0,014 0,050 0,884  0,006 0,115 0,014 <0,001 0,030 
Yhdysvaikutus 1x2    0,648 0,208 0,682 0,075 0,033  0,105 0,037 0,830 0,459 0,139  0,814 0,075 0,787 0,348 0,019  0,089 0,075 0,787 0,134 0,047 
Yhdysvaikutus 1x3    0,002 0,015 0,381 0,020 0,078  0,842 0,671 0,861 0,002 0,268  0,545 0,180 0,968 0,554 0,462  0,282 0,180 0,968 0,434 0,141 
Yhdysvaikutus 1x4    0,006 0,001 0,125 0,009 0,690  <0,001 0,793 0,047 0,022 <0,001  0,001 0,690 0,210 0,072 0,683  <0,001 0,690 0,210 0,750 0,014 
Yhdysvaikutus 2x4    0,312 0,530 0,688 0,167 0,054  0,100 0,392 0,790 0,103 0,854  0,606 0,584 0,812 0,258 0,322  0,685 0,584 0,812 0,207 0,323 
Yhdysvaikutus 3x4    0,438 0,034 0,384 0,166 0,867  0,269 0,978 0,950 0,019 0,130  0,093 0,137 0,153 0,209 0,012  0,521 0,137 0,153 0,987 0,754 
Yhdysvaikutus 1x2x4   0,174 0,007 0,732 0,862 0,067  0,021 0,883 0,026 0,003 0,682  0,008 0,151 0,925 0,144 0,474  0,325 0,151 0,925 0,385 0,183 
 Yhdysvaikutus 1x3x4     0,001 0,871 0,101 0,708 0,156   0,003 0,277 0,345 0,000 0,793   0,004 0,809 0,042 0,247 0,007   0,445 0,809 0,042 0,445 0,660 
KA = kasvuaste, MH = muurahaishappo 0 tai 6 l/t TAG = triasyyliglyserolit, DAG = diasyyliglyserolit, MPL= membraanilipidit, FFA = vapaat rasvahapot 
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Taulukko 12. Säilörehun palmitiini-, steariini-, öljy-, linoli- ja α-linoleenihapon pitoisuudet kuiva-aineessa (g/kg ka). 
Kasvilaji KA MH  TAG     DAG     MPL     FFA     
         16:0  18:0 c9-  18:2   18:3   16:0  18:0 c9-  18:2   18:3  16:0  18:0 c9-  18:2   18:3   16:0  18:0 c9-  18:2   18:3  
                C18:1 n-6 n-3     C18:1 n-6 n-3     C18:1 n-6 n-3     C18:1 n-6 n-3 
Timotei-nurminata 1 0  0,24 0,01 0,12 0,73 1,45 0,28 0,05 0,06 0,36 0,36 0,25 0,03 0,00 0,19 2,11 3,34 0,20 0,37 2,38 9.7 
  6  0,06 0,01 0,03 0,17 0,29 0,28 0,02 0,05 0,35 0,35 0,31 0,04 0,01 0,32 3,46 2,81 0,16 0,44 2,74 10.2 
 2 0  0,16 0,00 0,03 0,50 0,98 0,21 0,00 0,02 0,27 0,27 0,23 0,00 0,00 0,19 2,45 3,12 0,20 0,16 2,09 8.8 
  6  0,07 0,00 0,03 0,17 0,26 0,24 0,00 0,03 0,33 0,33 0,32 0,03 0,01 0,28 3,13 2,66 0,16 0,51 2,71 9.5 
 3 0  0,18 0,00 0,07 0,49 1,04 0,13 0,00 0,02 0,17 0,17 0,14 0,00 0,00 0,12 1,31 2,51 0,11 0,26 1,32 7.9 
  6  0,08 0,00 0,03 0,18 0,45 0,15 0,00 0,07 0,18 0,18 0,16 0,00 0,00 0,14 1,75 2,49 0,15 0,35 2,52 8.7 
Puna-apila 1 0  0,23 0,02 0,04 0,55 1,23 0,21 0,03 0,03 0,31 0,31 0,16 0,01 0,00 0,16 2,06 2,91 0,28 0,25 3,00 9.1 
  6  0,13 0,00 0,01 0,41 0,68 0,50 0,06 0,09 0,82 0,82 0,26 0,04 0,00 0,19 2,79 2,22 0,20 0,23 2,33 5.7 
 2 0  0,20 0,03 0,04 0,46 1,13 0,27 0,03 0,03 0,34 0,34 0,19 0,03 0,00 0,17 2,45 2,81 0,29 0,23 2,72 8.5 
  6  0,08 0,00 0,00 0,27 0,49 0,67 0,05 0,09 1,00 1,00 0,22 0,05 0,00 0,16 2,70 2,53 0,21 0,20 2,82 6.5 
 3 0  0,14 0,00 0,00 0,39 0,75 0,18 0,02 0,09 0,25 0,25 0,17 0,02 0,00 0,16 2,01 2,89 0,30 0,22 2,91 7.6 
  6  0,08 0,00 0,00 0,21 0,34 0,54 0,07 0,08 0,86 0,86 0,26 0,04 0,00 0,21 3,07 1,94 0,18 0,18 2,18 4.5 
                        
SEM    0,019 0,003 0,013 0,057 0,120 0,021 0,011 0,020 0,037 0,037 0,029 0,010 0,003 0,024 0,338 0,096 0,020 0,063 0,219 0.41 
                        
                     
Kontrastit ja p-arvot                      
Kasvilaji (1)    0,418 0,023 <0,001 0,835 0,732 <0,001 <0,001 0,036 <0,001 <0,001 0,192 0,005 0,092 0,031 0,462 <0,001 <0,001 0,001 0,008 <0.001 
Kasvuaste lin (2)    0,002 <0,001 0,010 0,001 0,005 <0,001 0,051 0,478 0,001 0,001 0,007 0,105 <0,001 0,001 0,026 <0,001 0,108 0,119 0,021 <0.001 
Kasvuaste 2. aste (3)   0.111 0,472 0,095 0,242 0,399 <0,001 0,244 0,154 0,004 0,004 0,197 0,528 0,766 0,383 0,092 0,028 0,153 0,777 0,242 0,126 
Happo  (4)    <0,001 0,001 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 0,057 0,018 <0,001 <0,001 <0,001 0,009 0,017 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,056 0,252 <0,001 
Yhdysvaikutus 1x2    0,080 0,910 0,847 0,405 0,102 <0,001 0,030 0,196 0,004 0,004 0,003 0,014 0,011 <0,001 0,009 0,004 0,094 0,504 0,105 0.578 
Yhdysvaikutus 1x3    0,343 0,004 0,035 0,591 0,104 0,001 0,333 0,683 0,095 0,095 0,081 0,415 0,508 0,083 0,203 0,542 0,586 0,838 0,983 0.151 
Yhdysvaikutus 1x4    0,178 <0,001 0,183 0,002 0,049 <0,001 0,003 0,531 <0,001 <0,001 0,816 0,441 0,246 0,057 0,711 0,012 0,003 0,010 <0,001 <0.001 
Yhdysvaikutus 2x4    0,048 0,097 0,046 0,208 0,046 0,141 0,170 0,881 0,270 0,270 0,577 0,455 0,098 0,182 0,548 0,353 0,427 0,985 0,221 0.556 
Yhdysvaikutus 3x4    0,861 0,030 0,281 0,654 0,988 0,055 0,827 0,680 0,099 0,099 0,735 0,727 0,032 0,694 0,307 0,142 0,571 0,076 0,248 0.208 
Yhdysvaikutus 1x2x4   0.398 0,009 0,706 0,087 0,223 0,449 0,635 0,032 0,459 0,459 0,654 0,804 0,854 0,051 0,209 0,010 0,047 0,886 0,158 0,946 
Yhdysvaikutus 1x3x4     0.060 0,110 0,029 0,317 0,298 0,374 0,239 0,533 0,690 0,690 0,146 0,109 0,787 0,254 0,597 0,005 0,209 0,092 0,083 0,274 
KA = kasvuaste, MH = muurahaishappo 0 tai 6 l/t TAG = triasyyliglyserolit, DAG = diasyyliglyserolit, MPL= membraanilipidit, FFA = vapaat rasvahapot 
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Kuvio 2. Säilönnän vaikutus timotei-nurminadan ja puna-apilan kokonaisrasvahappopitoisuuteen. KA1, KA2 ja 
K3 = kasvuasteet 1, 2 ja 3. MH0 ja MH6 = säilörehut, joissa muurahaishappoa 0 tai 6 l/t. 
 
Säilörehuissa kokonaisrasvahappopitoisuus kuiva-aineessa (kuvio 2) sekä palmitiini-, stearii-
ni-, öljy-, linoli- ja α-linoleenihapon pitoisuudet olivat suuremmat kuin raaka-aineessa. Paino-
rehuissa oli enemmän rasvaa kuin säilöntäaineella tehdyissä rehuissa lukuun ottamatta 2.ja 3. 
kasvuasteen heinänurmirehuja. 
 
Säilöntä lisäsi molempien kasvilajien TAG-, DAG- ja erityisesti FFA-fraktion osuutta ja vä-
hensi MPL-fraktion osuutta (kuvio 3 ja 4). Selvin ero oli MPL- ja FFA-fraktioissa. TAG- ja 
DAG-fraktioissa ero oli hyvin pieni. Raaka-aineeseen verrattuna vapaiden rasvahappojen 
osuus lisääntyi enemmän MH6- kuin MH0-heinänurmirehuissa, mutta MH0-apilarehuissa 
FFA-fraktion osuus lisääntyi enemmän kuin MH6-apilarehuissa. MH0-rehujen MPL-fraktion 
osuus väheni ja TAG-fraktion osuus lisääntyi enemmän kuin MH6-rehujen. Raaka-aineeseen 
verrattuna DAG-fraktion osuus lisääntyi hieman enemmän MH0-heinänurmirehuissa kuin 
MH6-heinänurmirehuissa ja enemmän MH6-apilarehuissa kuin MH0-apilarehuissa. 
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Kuvio 3. Heinänurmi- ja apilaraaka-aineen sekä heinänurmi- ja apilarehun rasvahappojen jakautuminen eri frak-
tioihin. KA1, KA2 ja K3 = kasvuasteet 1, 2 ja 3. MH0 ja MH6 = säilörehut, joissa muurahaishappoa 0 tai 6 l/t. 
TAG = triasyyliglyserolit, DAG = diasyyliglyserolit, MPL = monoasyyliglyserolit ja membraanilipidit. 
 
   
Kuvio 4. Säilönnän vaikutus heinänurmi- ja apilaraaka-aineen sekä heinänurmi- ja apilarehun lipidifraktioiden 
rasvahappopitoisuuteen (g/kg ka). KA1, KA2 ja K3 = kasvuasteet 1, 2 ja 3. MH0 ja MH6 = säilörehut, joissa 
muurahaishappoa 0 tai 6 l/t. TAG = triasyyliglyserolit, DAG = diasyyliglyserolit, MPL = monoasyyliglyserolit ja 
membraanilipidit. 
 
Kuviossa 5 on esitetty α-linoleenihapon jakautuminen lipidifraktioihin (g C18:3 n-3 yksittäi-
sessä fraktiossa / g C18:3 n-6 TFA) raaka-aineessa ja säilörehussa. Suurin osa linoleenihapos-
ta sijaitsi raaka-aineissa MPL-fraktiossa ja säilörehuissa FFA-fraktiossa. Säilörehuissa α-
linoleenihapon osuus myös DAG- ja TAG-fraktioissa oli suurempi raaka-aineeseen verrattu-
na. Suhteelliset erot raaka-aineen ja säilörehun välillä α-linoleenihapon jakautumisessa vasta-
sivat kaikkien rasvahappojen jakautumista lipidifraktioihin.   
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Kuvio 5. α-linoleenihapon jakautuminen lipidifraktioihin heinänurmi- ja apilaraaka-aineessa sekä heinänurmi- ja 
apilarehussa. KA1, KA2 ja K3 = kasvuasteet 1, 2 ja 3. MH0 ja MH6 = säilörehut, joissa muurahaishappoa 0 tai 6 
l/t. TAG = triasyyliglyserolit, DAG = diasyyliglyserolit, MPL = monoasyyliglyserolit ja membraanilipidit. 
3.5 Lipolyysi 
Kasvilaji ei vaikuttanut membraanilipidien lipolyysiin (kuvio 6). Kasvuston vanhetessa sekä 
heinänurmirehun että apilarehun lipolyysi väheni lineaarisesti (KAl p<0,01, KAQ p<0,05). 
Muurahaishappokäsittely vähensi lipolyysiä (MH p<0,001). 
 
   
Kuvio 6. Timotei-nurminata- ja puna-apilarehujen lipolyysin ero painorehun (MH0) ja muurahaishapporehun 
(MH6) kasvuasteissa 1, 2 ja 3. 
3.6 Fenolit ja polyfenolioksidaasi 
3.6.1 Sitoutuneiden fenoleiden pitoisuus kuiva-aineessa 
Sitoutuneiden fenoleiden pitoisuus (mg/g ka) säilörehussa on esitetty kuviossa 7. Fenoleita oli 
enemmän puna-apilarehussa kuin heinänurmirehussa (erotus 0,82 mg/g ka) (p<0,001). Aino-
astaan kolmannessa kasvuasteessa, kun happoa käytettiin 0 tai 2 l/t fenoleita oli vähemmän 
puna-apilarehuissa kuin heinänurmirehuissa. (KL × KAl × MH p<0,001). Kasvuasteella oli 
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enemmän vaikutusta apilarehun kuin heinänurmirehun fenolipitoisuuteen (KAl p<0,001, KAq 
p<0,05, KL × KAl p<0,001). Ensimmäisen ja toisen kasvuasteen heinänurmirehuissa keski-
määräinen fenolipitoisuus oli lähes sama (1,14 mg/g ka), mutta kolmannessa kasvuasteessa 
(1,39 mg/g ka) fenoleita oli enemmän kuin kahdessa ensimmäisessä kasvuasteessa. Apilare-
hun keskimääräinen fenolipitoisuus väheni kasvuston vanhetessa (2,62 → 1,91 → 1,39 mg/g 
ka).  
 
Fenolipitoisuus lisääntyi ensimmäisen kasvuasteen heinänurmirehussa muurahaishapon mää-
rää lisättäessä, mutta ei kuitenkaan MH2- ja MH4-rehujen välillä (0,97 → 1,19 → 1,19 → 
1,22 mg/g ka), Toisessa ja kolmannessa kasvuasteessa korjatun heinänurmirehun fenolipitoi-
suus lisääntyi MH0- ja MH2-rehujen välillä (1,29 → 1,37 mg/g ka ja 1,84 → 2,53 mg/g ka ), 
mutta MH4- ja MH6-rehuissa fenoleita oli vähemmän kuin MH2-rehuissa (1,02 → 0,89 mg/g 
ka ja 0,73 → 0,45 mg/g ka). Toisen ja kolmannen kasvuasteen heinänurmirehuissa fenoleita 
oli vähiten, kun happoa käytettiin 6l/t. 
 
Ensimmäisessä kasvuastessa korjatussa apilarehussa fenoleiden pitoisuus väheni muurahais-
hapon määrää lisättäessä (2,87 → 2,81 → 2,76 → 2,02 mg/g ka). Toisen kasvuasteen 
MH0:ssa (1,83 mg/g ka) oli vähemmän fenoleita kuin MH2:ssa (1,98 mg/g ka), mutta enäm-
män kuin MH4:ssa (1,78 mg/g ka). Eniten fenoleita oli MH:6ssa (2,04 mg/g ka).  Kolmannes-
sa kasvuasteessa korjatussa rehussa fenoleiden määrä väheni hapon määrää lisättäessä (1,64 
→ 1,59 → 1,51 mg/g ka) paitsi MH4:n ja MH6:n välillä (1,51 → 1,74 mg/g ka), jolloin feno-
loiden pitoisuus lisääntyi. (MHl p<0,001, MHg p<0,05, MHc p<0,01, KL × MHl p<0,01, KL × 
MHc p<0,05, KAl × MHl p<0,01, KAl × MHc p<0,01, KAq × MHl p<0,05,KL × KAl × MHl 
p<0,001, KL × KAl × MHq p<0,01, KL × KAl × MHc p<0,05). 
 
   
Kuvio 7. Fenoleiden pitoisuus (mg/g ka) timoteinurminata- ja puna-apilarehussa. 
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3.6.2 Sitoutuneiden fenoleiden pitoisuus raakavalkuaisessa 
Sitoutuneiden fenoleiden pitoisuus (mg/mg RV) timotei-nurminadassa ja puna-apilassa on 
esitetty kuviossa 8. Apilarehussa (ka 0,24 mg/mg RV) oli enemmän fenoleita kuin heinänur-
mirehussa (ka 0,16 mg/mg RV) (p<0,001). Fenoleiden pitoisuus lisääntyi heinänurmirehussa 
(ka 0,14 → ka 0,16 → ka 0,19 mg/mg RV), mutta väheni puna-apilassa kasvuston vanhetessa 
(ka 0,27 → ka 0,24 → ka 0,23 mg/mg RV) (KL × KAl p<0,01). 
 
Ensimmäisen ja toisen kasvuasten heinänurmirehuissa fenoleiden pitoisuus lisääntyi rehujen 
MH0 ja MH2 välillä (0,14 → 0,15 mg/mg RV ja 0,16 → 0,19 mg/mg RV). Ensimmäisen kas-
vuasteen rehujen fenolipitoisuus lisääntyi myös rehujen MH4 ja MH6 välillä (0,13 → 0,14 
mg/mg RV), mutta väheni rehujen MH2 ja MH4 välillä (0,15 → 0,13 mg/mg RV). Toisen 
kasvuasteen heinänurmirehussa fenoleiden pitoisuus väheni happotasojen MH2, MH4 ja MH6 
välillä (0,19 → 0,16 → 0,14 mg/mg RV). Fenoleiden pitoisuus apilarehussa väheni kaikissa 
kavuasteissa happoa lisättäessä (ka 0,28 → ka 0,27 → ka 0,24 → ka 0,18 mg/mg RV). (MHl 
p<0,001,  KL × MH p<0,05, KL × KAl × MH p<0,05). 
 
    
Kuvio 8. Fenoleiden pitoisuus (mg/mg RV)  timotei-nurminadassa ja puna-apilssa. RV = Raakavalkuainen. 
3.6.3 Polyfenolioksidaasi 
Puna-apilan aktiivisen PPO:n aktiivisuus oli suurempi kuin heinänurmen (p>0,001) ja aktiivi-
suus lisääntyi puna-apilassa enemmän kuin heinänurmessa kasvuston vanhetessa (KL × KAl 
p<0,01) (taulukko 13). Ensimmäisen kasvuasteen apilassa aktiivisen PPO:n aktiivisuus oli 
selvästi pienempi kuin toisen ja kolmannen kasvuasteen apilassa (KAl p<0,01). Aktiivisuus-% 
oli kuitenkin ensimmäisessä kasvuasteessa suurempi kuin toisessa ja kolmannessa kasvuas-
teessa. Aktiivisuus -% oli pienin toisessa kasvuasteessa (KAq p <0,05). 
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Taulukko 13. Aktiivisen PPO:n aktiivisuus (∆OT/gTPmin), PPO:n potentiaalinen aktiivisuus (latentti sekä aktii-
vinen PPO) (∆OT/gTPmin) ja PPO:n aktiivisuus-% (aktiivisen PPO:n aktiivisuus/ PPO:n potentiaalinen aktiivi-
suus) kasvien lehdissä. 





   (∆OT/gTPmin) (∆OT/gTPmin)  
Timotei-nurminata 1 3 2,03 - - 
 2 3 2,62 - - 
 3 3 2,70 - - 
Puna-apila 1 2 32,29 94 34 
 2 2 67,15 329 20 
 3 3 96,99 328 29 
      
SEM      
n=3   6,928 31,1 1,9 
n=2   8,485 38,1 2,3 
      
Kontrastit ja p-arvot      
Kasvilaji (1)   <0,001 - - 
Kasvuaste lin, (2)   0,001 *0,009 *0,198 
Kasvuaste 2. aste (3)   0,839 *0,060 *0,016 
Yhdysvaikutus (1×2)   0,001 - - 
Yhdysvaikutus (1×3)   0,868 - - 
KA = kasvuaste, OT = optinen tiheys, TP = tuorepaino, * = vain puna-apila 
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4. Tulosten tarkastelu 
4.1 Säilörehujen käymislaatu 
Kaikki säilörehut, painorehut mukaan lukien olivat pääosin laadultaan hyviä. Muutamat pH-
arvot olivat kuiva-aine- ja sokeripitoisuuteen nähden liian suuret hyvän tuoreen säilörehun 
pH:n ollessa alle 4,2 (Evira 2010). Apilan säilöntä on yleensä vaikeampaa kuin heinäkasvien 
säilöntä. Tämä johtuu apilan heinäkasveja suuremmasta puskurikapasiteetista eli kyvystä vas-
tustaa pH:n laskua säilörehussa sekä pienemmästä sokeri- ja kuiva-ainepitoisuudesta. (Mc 
Donald ym. 1991). Tässä tutkimuksessa sokeripitoisuuden ero ei kasvilajien välillä ollut ko-
vin suuri, mutta apilan puskurikapasiteetti oli suurempi. Apilarehujen pH-arvot olivat nyt teh-
dyssä tutkimuksessa pääosin heinänurmirehujen pH-arvoja suurempia. Maksimi pH (Evira 
2010) ylittyi neljässä heinänurmirehussa (KA1 ja 2 MH0; KA3 MH2 ja MH6) ja viidessä api-
larehussa (KA1 MH0, MH2 ja MH4; KA2 MH0 ja MH4) (Evira 2010). Tämän tutkimuksen 
rehuissa ei kuitenkaan esiintynyt merkittävää virhekäymistä. Ainoastaan kolmannen kasvuas-
teen MH0-heinänurmirehussa oli ammoniakkityppeä yli 80 g/kg N eli siinä esiintyi liiallista 
valkuaisen hajoamista (Evira 2010).  
 
Kungin ym. (2003) mukaan muurahaishapon voidaan yleisesti sanoa alentavan pH:ta, vähen-
tävän maito-, voi- ja etikkahapon pitoisuutta sekä ammoniumtypen pitoisuutta ja lisäävän so-
keripitoisuutta painorehuun verrattuna. Näin tapahtui myös tehdyssä tutkimuksessa. Lisäksi 
muurahaishapon annostaso sekä raaka-aineen kuiva-aine- ja sokeripitoisuus vaikuttivat käyrä-
viivaisesti pH:n nousuun tai laskuun muurahaishappoa lisättäessä. Apilarehussa muodostui 
enemmän maitohappoa kuin heinänurmirehussa. Tämä johtui todennäköisesti apilarehun hei-
nänurmea suuremmasta puskurikapasiteetista. Painorehussa suuri sokeripitoisuus mahdollisti 
maitohapon tuoton luontaisten maitohappobakteerien toimesta. Painorehu erosikin muura-
haishapolla käsitellyistä rehuista sen käymisasteen perusteella eli siinä oli vähemmän sokeria, 
mutta enemmän maitohappoa kuin hapolla säilötyissä rehuissa. Mitä enemmän maitohappo-
käymistä rajoittavaa muurahaishappoa lisättiin sitä vähemmän maitohappoa muodostui.  
 
MH0-heinänurmirehuissa ja MH0 ja MH2-apilarehuissa maito- ja muurhaishapon yhteispitoi-
suus ylitti hyvän yhteispitoisuuden rajan eli niissä näitä happoja oli yli 80 g/kg ka. Kaikissa 
MH6-rehuissa sekä kolmannen kasvuasteen MH4-heinänurmirehussa maito- ja muurahaisha-
pon yhteispitoisuus jäi puolestaan liian pieneksi eli alle 35 g/kg ka. (Artturi 2010). Yhdessä-
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kään rehussa, jossa sokeria oli alle 40 g/kg ka VFA:ta ei ollut yli 30 g/kg, joten rehut olivat 
VFA-pitoisuutensa perusteella käymislaadultaan hyviä (Artturi 2010). Rehujen etikkahappo-
pitoisuudet olivat pienet ja voihappoa esiintyi vain toisen kasvuasteen MH0-
heinänurmirehussa. 
 
Jonesin ym. (1995) sekä Sullivan ja Hatfieldin (2006) mukaan puna-apilan polyfenolioksidaa-
sin tuottamat kinonit, jotka muodostavat komplekseja proteiinien ja fenoleiden välillä, inhi-
boivat proteolyysiä säilönnän aikana. Tämän johdosta apilarehussa säilörehun valkuaisen ha-
jomisesta ja rehun säilönnällisestä laadusta kertova ammoniakkitypen osuus on pienempi kuin 
heinänurmirehussa. Myös nyt tehdyssä tutkimuksessa ammoniakkitypen osuus kokonaistypes-
tä oli suurempi heinä- kuin apilarehussa. 
4.2 Raaka-aineiden ja säilörehujen rasvahappokoostumus 
4.2.1 Kasvilaji 
Eniten raaka-aineissa ja säilörehuissa oli α-linoleenihappoa, toiseksi eniten linolihappoa ja 
kolmanneksi eniten palmitiinihappoa. Sama on aikaisemmin todettu muissakin tutkimuksissa 
(Dewhurst ym. 2001, Boufaïed ym. 2003, Dewhurst ym. 2006, Mir ym. 2006, Vanhatalo ym. 
2007, Van Ranst, 2009b). Apilanurmessa kokonaisrasvahappopitoisuus (g/kg ka) ja linoleeni-, 
linoli-, palmitiini- sekä steariinihapon pitoisuudet (g/kg ka) olivat suuremmat kuin heinänur-
messa (keskimääräiset pitoisuudet apila- ja heinänurmessa: kaikki rasvahapot 15,4 / 13,3; α-
linoleenihappo 10,6 / 9,7; linolihappo 2,4 / 1,5; palmitiinihappo 1,5 / 1,2 ja steariinihappo 
0,18 / 0,09). Heinänurmessa oli enemmän öljyhappoa kuin apilassa, mutta sen pitoisuus oli 
hyvin pieni. Useimmissa tutkimuksissa, joissa kasvilajien rasvahappokoostumuksen välillä on 
havaittu eroja, on vain muutama näytteenottopäivä eikä kokeita ole toistettu eri kasvukausina. 
Valon määrästä, näytteenottopäivien välisestä ajasta, kasvukauden ajankohdasta ja lannoituk-
sesta johtuvat vaikutukset voivat peittää geneettiset erot kasvilajien ja -lajikkeiden välillä 
(Dewhurst ym. 2006).  
 
Myös Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa, jossa tutkitiin englanninraiheinän (Lolium perenne) 
sekä puna- ja valko-apilan rasvahappokoostumusta, kasvilaji ja kasvuaste vaikuttivat voimak-
kaasti rasvahappokoostumukseen ja -pitoisuuteen. Merkittävin ero kasvilajien välillä oli hei-
nänurmen apilaa pienempi palmitoleiini-, steariini-, öljy- ja linolihappopitoisuus (2,9 ja 5,1 
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g/kg ka). Kokonaisrasvahappopitoisuus oli myös Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa 
suurempi puna-apilassa (keskimäärin 30,6 g/kg ka) kuin raiheinässä (keskimäärin 26,9 g/kg 
ka) samoin α-linoleenihapon pitoisuus (19,1 ja 18,3 g/kg ka). Lisäksi Van Ranstin ym. 
(2009b) tutkimuksessa kasvien rasvahappopitoisuudet olivat paljon suurempia kuin nyt teh-
dyssä tutkimuksessa. Boufaïedin ym. (2003a) tutkimuksessa rasvahappojen kokonaispitoisuu-
dessa ei heinänurmien ja puna-apilan välillä ollut merkitsevää eroa. Linolihappoa oli enem-
män puna-apilassa kuin heinänurmissa sekä ensi- että jälkikasvustossa. Ensikasvustossa puna-
apilassa oli enemmän α-linoleenihappoa kuin heinänurmessa, mutta jälkikasvustossa α-
linoleenihappoa oli enemmän heinänurmissa kuin puna-apilassa.  
 
Myös säilörehujen rasvahappokoostumukset erosivat kasvilajin suhteen toisistaan, mutta eri-
lailla kuin raaka-ainenäytteiden. Apilarehun kokonaisrasvahappopitoisuus ja linoleeni- sekä 
öljyhapon pitoisuudet olivat pienemmät ja linoli- ja steariinihapon pitoisuudet suuremmat 
kuin heinänurmirehun vastaavat pitoisuudet (keskimääräiset pitoisuudet apila- ja heinänurmi-
rehussa: kaikki rasvahapot: 19,3 / 20,9; α-linoleenihappo 10,9 / 12,7; öljyhappo 0,3 / 0,5; lino-
lihappo 3,7 / 3,3; steariinihappo 0,3/0,2 g/kg ka). Kasvilaji ei vaikuttanut palmitiinihapon pi-
toisuuteen, jota oli sekä apila- että heinänurmirehun kuiva-aineessa noin 3 g/kg. Vanhatalon 
ym. (2007) tutkimuksessa kahdessa eri kasvuasteessa korjattujen puna-apilarehujen kokonais-
rasvahappopitoisuus ja α-linoleenihapon pitoisuudet olivat timotei-nurminatarehun vastaavia 
pitoisuuksia suuremmat toisin kuin nyt tehdyssä tutkimuksessa. Lisäksi sekä kokonaisrasva-
happopitoisuudet ja α-linoleenihappopitoisuudet olivat Vanhatalon ym. (2007) tutkimuksessa 
suuremmat kuin tässä tutkimuksessa (heinä- ja apilarehun keskimääräiset pitoisuudet: kaikki 
rasvahapot 25,2 / 30,4 ja α-linoleenihappo:10,3 / 12,2 g/kg ka). 
4.2.2 Kasvuaste 
Tässä tutkimuksessa kokonaisrasvahappopitoisuus väheni sekä heinänurmessa että apilassa 
kasvuston vanhetessa. Saman ovat aiemmin todenneet Dewhurst ym. (2001), Boufaïed ym. 
(2003a), Elgersma ym. (2003a) ja Mir ym. (2006). Kasvien kokonaisrasvahappopitoisuus sekä 
tärkeimpien rasvahappojen pitoisuudet ovat suurimmillaan vegetatiivisen kasvun aikaan ja 
vähenevät kasvuston vanhetessa kukinnan lähestyessä. Kasveissa on vähän rasvahappoja ku-
kinnan aikaan ja tämän jälkeen, koska kasveissa on tuolloin vähän lehtiä, joissa on enemmän 
rasvahappoja kuin korressa (Dewhurst ym. 2001, Boufaïed ym. 2003a, Van Ranst ym. 
2009b). Mir ym. (2006) ovat todenneet, että kasvien kokonaisrasvahappopitoisuus sekä yksit-
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täisten rasvahappojen pitoisuudet lisääntyvät hieman kukinnan jälkeen, kun lehtien määrä 
kasveissa taas lisääntyy. Heinäkasvien lehti- ja rasvahappopitoisuus lisääntyy Mirin ym. 
(2006) mukaan kukinnan jälkeen, vaikka kasvustoa ei olisi niitetty.  
 
Toisin kuin Mirin ym. (2006) tutkimuksessa nyt tehdyssä tutkimuksessa tutkitiin kasvuasteen 
vaikutusta kasvien rasvahappokoostumukseen ja -pitoisuuteen vain aikaiseen kukintaan asti 
ensikasvustossa, joten kasvien rasvahappopitoisuus ei ehtinyt kokeen aikana lisääntyä. Koko-
naisrasvahappopitoisuutta tai yksittäisten rasvahappojen pitoisuuksia lukuina ei ole mielekästä 
verrata eri maissa ja eri kasvuolosuhteissa tehtyjen tutkimusten välillä, sillä maantieteellisestä 
sijainnista ja kasvien kasvuasteesta johtuen pitoisuudet vaihtelevat hyvin paljon. Lisäksi kas-
vuasteen vaikutuksesta timotei-nurminatakasvuston rasvahappokoostumukseen ei ole aikai-
sempia tutkimustuloksia. Boufaïedin ym. (2003a) tutkimuksessa aikaisen kukinnan vaiheessa 
olevassa puna-apilassa oli eniten rasvahappoja. Nyt tehdyssä tutkimuksessa kehitysasteeltaan 
lehtiasteella olevassa puna-apilassa (lajike Jokioinen) oli enemmän rasvahappoja kuin aikai-
sen kukinnan vaiheessa olevassa puna-apilassa. Tämä ero näiden tutkimusten välillä johtuu 
todennäköisesti lajikkeesta ja ympäristöolosuhteista. 
 
Palmitiini-, steariini-, öljy-, linoli- ja α-linoleenihapon pitoisuudet vähenivät molemmissa 
kasvilajeissa kasvuston vanhetessa. Myös Dewhurstin ym. (2001) tutkimuksessa heinänurmi-
en linoleeni-, linoli-, öljy-, steariini- ja palmitiinihapon pitoisuudet ja Boufaïedin ym. (2003a) 
tutkimuksessa timotein palmitiini-, linoli- ja α-linoleenihapon pitoisuudet vähenivät kukinnan 
lähestyessä. Vanhatalon ym. (2007) tutkimuksessa α-linoleenihapon pitoisuus sekä apilassa 
että heinänurmessa väheni, mutta öljy- ja linolihapon pitoisuudet lisääntyivät kasvustojen 
vanhetessa. Toisin kuin Vanhatalon ym. (2007) kokeessa tässä kokeessa apilarehun α-
linoleenihappopitoisuus ei vähentynyt heinänurmirehun α-linoleenihappopitoisuutta enempää 
kasvuston vanhetessa.  
 
Dewhurstin ym. (2001) kokeessa kasvuasteen ja kasvilajin välinen yhdysvaikutus vaikutti 
merkitsevästi kaikkien rasvahappojen pitoisuuteen, mutta eniten α-linoleenihapon pitoisuu-
teen. Saman raiheinälajikkeen α-linoleenihapon pitoisuus oli sekä pienin heinäkuussa että 
suurin marraskuussa. Yhdysvaikutus johtui lehtipitoisuudesta, sillä kyseinen raiheinälajike 
pysyi lehtevämpänä kauemmin kuin muut kokeen raiheinälajikkeet. (Dewhurstin ym. 2001). 
Sekä nyt tehdyssä tutkimuksessa että Dewhurstin ym. (2001) ja Van Ranstin ym. (2009b) tut-
kimuksissa rasvahappopitoisuuksiin vaikuttivat kasvilajin ja kasvuasteen välinen yhdysvai-
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kus. Nyt tehdyssä tutkimuksessa kasvuasteen ja kasvilajin välinen yhdysvaikutus vaikutti 
merkitsevästi vain palmitiini- ja linolihapon pitoisuuteen. Van Ranstin ym. (2009b) mukaan 
yhdysvaikutus kasvilajin ja kasvuasteen välillä johtuu todennäköisemmin eroista kasvien kas-
vuajan ja kasvien kehitysasteen erityisesti lehtipitoisuuden välillä. Nyt tehdyssä tutkimuksessa 
palmitiinihapon pitoisuus lisääntyi kasvuston vanhetessa enemmän apilassa kuin heinäkas-
veissa. Tähän mahdolliseti vaikutti mikrobit, joita apilassa saattoi olla enemmän kuin heinä-
kasveissa. 
 
Nyt tehdyssä tutkimuksessa linoleenihapon pitoisuus rasvassa väheni erityisesti puna-
apilakasvustossa, mutta myös heinänurmessa kasvuston vanhetessa. Linolihapon pitoisuus 
rasvassa puolestaan väheni erityisesti heinänurmessa, mutta myös apilassa kasvuston vanhe-
tessa. Steariini- ja palmitiinihapon pitoisuudet rasvassa lisääntyivät molemmissa kasvilajeissa, 
mutta erityisesti puna-apilassa kasvuston vanhetessa. Kasvien rasvahappokoostumus näyttäisi 
nyt tehdyssä tutkimuksessa muuttuvan tyydyttyneemmäksi kasvuston vanhetessa kuten myös 
Elgersman ym. (2005) tutkimuksessa. Tyydyttynyttä palmitiini- ja steariinihappoa oli apilassa 
yhteensä keskimäärin 1,4 g/100 g TFA enemmän kuin heinänurmessa. Samoin säilörehuissa 
(keskimäärin 1,5 g/100g TFA). Lisäksi apilassa oli hieman enemmän parittoman hiiliketjun 
rasvahappoja (C15:0 ja C17:0). Mikrobirasvan ollessa pääasiassa tyydyttynyttä ja sisältäessä 
parittoman hiiliketjun rasvahappoja voisi olettaa, että apilassa voisi olla enemmän mikrobeja 
kuin heinänurmessa. Toisaalta apilan kokonaisrasvahappopitoisuus oli suurempi kuin hei-
nänurmessa. Tällöin myös tyydyttynyttä rasvaa on todennäköisesti apilassa enemmän kuin 
heinänurmessa 
4.2.3 Säilöntä 
Säilörehun kokonaisrasvahappopitoisuus (g/kg ka) oli suurempi kuin raaka-aineen kokonais-
rasvahappopitoisuus. Lisäksi palmitiini-, steariini-, öljy-, linoli- ja α-linoleenihapon pitoisuu-
det kuiva-aineessa olivat suuremmat säilörehuissa kuin raaka-aineessa. Myös Boufaïedin ym. 
(2003a) tutkimuksessa sekä painorehun että muurahaishapolla säilöttyjen rehujen palmitiini-, 
linoli- ja α-linoleenihapon pitoisuudet ja kokonaisrasvahappopitoisuus olivat suuremmat kuin 
tuoreen ruohon vastaavat pitoisuudet. Boufaïedin ym. (2003a) mukaan rasvahappojen pitoi-
suuksien lisääntyminen voi johtua joko joidenkin komponenttien, esimerkiksi hiilidioksidin, 
menetyksestä fermentaation aikana tai liukenevien komponenttien menetyksestä puristenes-
teen mukana, jolloin muiden komponenttien suhteellinen pitoisuus lisääntyy rehussa. Bou-
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faïedin ym. (2003a) tutkimuksessa puristenestettä ei syntynyt, joten rasvahappopitoisuuksien 
lisääntyminen johtui todennäköisemmin hiilidioksidin menetyksestä. Lisäksi Boufaïedin ym. 
(2003a) tutkimuksessa säilöheinän kokonaisrasvahappopitoisuus sekä palmitiini-, linoli- ja α-
linoleenihapon pitoisuudet olivat pienemmät kuin säilörehun vastaavat pitoisuudet, mikä puo-
lestaan johtui Boufaïedin ym. (2003a) mukaan todennäköisesti pienestä kuiva-aineen mene-
tyksestä. 
 
Useissa tutkimuksissa rasvahappoja on menetetty säilönnän yhteydessä erityisesti rehun esi-
kuivatuksen aikana. Muun muassa Dewhurst ja King (2001), Boufaïedin ym. (2003a) ja Van 
Ranst ym. (2009a) totesivat, että rasvahappoista erityisesti α-linoleenihappoa menetetään säi-
lönnän yhteydessä pääasiassa rehun esikuivatuksen aikana, jolloin monityydyttymättömistä 
rasvahapoista erityisesti linoli- ja α-linoleenihappo hapettuvat. Samalla palmitiinihapon osuus 
lisääntyy. Rasvahappojen hapettuminen voi jatkua myös siilossa, jos rehuun jää tiivistämisen 
jälkeen happea. (Van Ranst ym. 2009b). Hapettuminen johtuu enimmäkseen lipoksy-
genaaseista, jotka muuttavat rasvahappoja peroksideiksi ja lopulta alkoholeiksi ja aldehydeik-
si (Fall ym. 1999). Van Ranstin ym. (2009a) tutkimuksessa sekä puna-apilan että erityisesti 
raiheinän ja valko-apilan rasvahappoja menetettiin kuivatuksen aikana. α-linoleenihapon ha-
pettuminen oli voimakkainta ensimmäisen kasvuasteen apilarehussa ja viidennen kasvuasteen 
raiheinärehussa. 
 
Boufaïedin ym. (2003a) tutkimuksessa säilöheinän kokonaisrasvahappopitoisuus ja myristiini, 
palmitiini-, palmitoleiini-, linoli- ja α-linoleenihapon pitoisuudet olivat suuremmat kuin hei-
nän ja kuivatun ruohon vastaavat pitoisuudet, mutta pienemmät kuin tuoreen ruohon ja säilö-
rehun vastaavat pitoisuudet. Pidempi kuivatusaika vähensi näiden rasvahappojen pitoisuuksia, 
mutta säilönnän aikana pitoisuudet lisääntyivät. Nyt tehdyssä tutkimuksessa ei tarkasteltu 
erikseen kuivatuksen vaikutusta rehun rasvahappokoostumukseen, koska näytteet otettiin vain 
niittohetkellä. Aikaisempien tutkimusten, muun muassa Boufaïed ym. (2003a), Dewhurst ja 
King (2001) ja Van Ranst ym. (2009a), perusteella on hyvin todennäköistä, että myös tässä 
tutkimuksessa esikuivatuksen aikana menetettiin rasvahappoja, erityisesti α-linoleenihappoa. 
Kuivatuksen aikana tapahtuvat rasvahappojen menetykset jäivät kuitenkin huomaamatta, kos-




Tässä tutkimuksessa muurahaishappo lisäsi toisen ja kolmannen kasvuasteen heinänurmire-
hun kokonaisrasvahappopitoisuutta painorehuun verrattuna, mutta ensimmäisen kasvuasteen 
heinänurmirehun ja apilarehujen kokonaisrasvahappopitoisuus väheni muurahaishappoa käy-
tettäessä. Myös Dewhurstin ja Kingin (2001) tutkimuksessa muurahaishappo lisäsi englannin-
raiheinärehun kokonaisrasvahappopitoisuutta verrattuna kontrolliin, jossa säilöntäainetta ei 
käytetty. Dewhurstin ja Kingin (2001) kokeessa muurahaishappo vähensi heinänurmen α-
linoleenihapon pitoisuutta, mutta muurahaishappo ei vaikuttanut linolihapon pitoisuuteen kui-
va-aineessa. Muurahaishapolla ei myöskään tässä kokeessa ollut tilastollisesti merkitsevää 
vaikutusta linolihapon pitoisuuteen kuiva-aineessa. Toisin kuin Dewhurstin ja Kingin (2001) 
kokeessa muurahaishappo lisäsi tässä kokeessa ensimmäisen ja kolmannen kasvuasteen hei-
nänurmirehun α-linoleenihapon pitoisuutta, mutta toisen kasvuasteen heinänurmirehun α-
linoleenihapon pitoisuuteen happo ei vaikuttanut. Muurahaishappo vähensi apilarehun α-
linoleenihapon pitoisuutta kuiva-aineessa kaikissa kasvuasteissa.  
 
Elgersman ym. (2003b) tutkimuksessa säilöntä ilman säilöntäainetta puolestaan vähensi eng-
lanninraiheinänurmen kokonaisrasvahappopitoisuutta. Rasvahappoja menetettiin suhteellisesti 
enemmän säilönnän aikana, kun kasvusto korjattiin myöhemmin, verrattuna aikaisemmin kor-
jattuun rehuun. Myös muurahaishapon käyttö säilöntäaineena on vähentänyt rasvahappojen 
kokonaispitoisuutta säilönnän aikana. Vanhatalon ym. (2007) tutkimuksessa muurahaishapol-
la säilötyissä rehuissa oli vähemmän rasvahappoja kuin tuoreessa ruohossa lukuun ottamatta 
aikaisin korjattua puna-apilarehussa, jonka kokonaisrasvahappopitoisuus lisääntyi hieman säi-
lönnän aikana. 
 
Palmitiinihapon pitoisuus kuiva-aineessa väheni erittäin merkitsevästi molemmissa kasvila-
jeissa, mutta erityisesti apilassa muurahaishappoa käytettäessä. Myös Dewhurstin ja Kingin 
(2001) kokeessa palmitiini- ja öljyhapon pitoisuudet vähenivät muurahaishappoa käytettäessä, 
mutta ei niin selvästi kuin nyt tehdyssä tutkimuksessa. Lisäksi nyt tehdyssä tutkimuksessa 
steariinihapon pitoisuus kuiva-aineessa väheni muurahaishappoa käytettäessä erityisesti apila-
rehussa. Palmitiini- ja steariinihapon väheneminen muurahaishappoa käytettäessä apilarehus-
sa viittaisi myös siihen, että apilassa voisi olla enemmän mikrobeja kuin heinänurmirehussa. 
Toisin kuin Dewhurstin ja Kingin (2001) kokeessa nyt tehdyssä tutkimuksessa öljyhapon pi-
toisuus kuiva-aineessa lisääntyi kaikissa heinänurmirehuissa happoa käytettäessä. Ensimmäi-
sen ja kolmannen kasvuasteen apilarehussa öljyhapon pitoisuus kuiva-aineessa lisääntyi hap-
poa käytettäessä, mutta toisen kasvuasteen apilarehussa pitoisuus väheni. Toisin kun nyt teh-
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dyssä tutkimuksessa Dewhurstin ja Kingin (2001) tutkimuksessa happo lisäsi steariinihapon 
pitoisuutta. 
 
Van Ranstin ym. (2009a) tutkimuksessa eri säilöntäainekäsittelyt eivät vaikuttaneet rehujen 
kokonaisrasvahappopitoisuuteen ja raiheinä- ja valko-apilarehun rasvahappokoostumukseen. 
Toisin kuin tässä tutkimuksessa Van Ranstin ym. (2009a) tutkimuksessa puna-apilarehun α-
linoleenihapon pitoisuus oli suurempi muurahaishapolla säilötyssä rehussa kuin kontrollire-
hussa. Muun muassa Dewhurst ja King (1998), Boufaïed ym. (2003a) ja Van Ranst ym. 
(2009a) ovat aiemmin todenneet, että säilöntäkäsittelyillä ei ole merkittävää vaikutusta yksit-
täisten rasvahappojen pitoisuuksiin rasvassa. Vaikutukset saavat yhä pienemmän merkityksen, 
kun pitoisuudet ilmaistaan g/kg kuiva-aineessa. 
4.3 Sitoutuneet fenolit ja polyfenolioksidaasi 
Leen ym. (2008) mukaan suuri PPO-aktiivisuus suojaa rasvahappoja in silo -lipolyysiltä, jossa 
rasvahapot irtoavat esterisidoksistaan ja siirtyvät vapaiden rasvahappojen fraktioon. Kasvien 
lehtien on vahingoituttava ja altistuttava hapelle PPO:n aktivoitumiseksi.  Muun muassa Leen 
ym. (2008) ja Van Ranstin ym. (2009b) mukaan vain aktiivinen PPO vähentää lipolyysiä. Sul-
livan ja Hatfield (2006) sekä Winters ym. (2008) totesivat, että PPO:n ei tarvitse olla aktiivi-
sessa muodossa vähentääkseen proteolyysiä. 
 
PPO katalysoi monofenoleiden hydrolysaatiota difenoleiksi ja PPO:n hapettaessa difenoleita 
syntyy hyvin reaktiivisia kinoneita, jotka puolestaan lisäävät PPO:n aktivoitumista. Tämä ko-
ko tapahtuma vaatii happea (Lee ym. 2007, Winters ym. 2008). Kinonien on arvioitu inhiboi-
van lipolyysiä kahdella tapaa: sitomalla suoraan lipaaseja ja muita entsyymejä sekä muodos-
tamalla sidoksia membraanilipidien kanssa (Van Ranst ym. 2009b). Van Ranstin ym. (2009a) 
mukaan ensimmäinen ja Lee ym. (2007) mukaan jälkimmäinen vaihtoehto on todennäköisin.  
 
Mitä enemmän rehussa on aktiivista PPO:ta sitä enemmän sen raakavalkuaisessa on sitoutu-
neita fenoleita (Lee ym. 2004). Leen ym. (2004) tutkimuksessa fenoleiden pitoisuus väheni 
aktiivisen PPO:n vähetessä.  Wintersin ym. (2008) mukaan latentti PPO, jonka pH-optimi on 
noin 6,5, aktivoituu pH:n laskiessa. Tämä johtaa sitoutuneiden fenoleiden pitoisuuden lisään-
tymiseen. Nyt tehdyssä tutkimuksessa PPO:n aktiivisuudella ei ollut selvää yhteyttä fenolei-
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den pitoisuuteen.  Aktiivisen PPO:n aktiivisuuden lisääntyessä fenoleiden pitoisuus näyttäisi 
pienenevän. 
 
Winters ym. (2008) tutkivat puna-apilan PPO-pitoisuutta yhden kasvukauden ajan ja totesivat, 
että PPO:n pitoisuus puna-apilassa vaihtelee kasvukauden aikana.  Ulkoiset tekijät kuten ym-
päristöolosuhteet vaikuttavat hyvin voimakkaasti PPO-pitoisuuteen eikä aktiivisen PPO:n 
määrä kasvukauden aikana ole kovin hyvin ennustettavissa. Apilarehun PPO-pitoisuuteen 
voidaan vaikuttaa enemmän lajikevalinnalla kuin korjuuajankohdalla. (Winters ym. 2008).  
 
Nyt tehdyssä tutkimuksessa potentiaalinen PPO:n aktiivisuus lisääntyi apilakasvuston vanhe-
tessa. Samoin lisääntyi myös aktiivisen PPO:n aktiivisuus. Aktiivisen PPO:n aktiivisuus oli 
kuitenkin lähes sama toisessa ja kolmannessa kasvuasteessa. PPO:n aktiivisuus-%, oli suurin 
ensimmäisessä ja pienin toisessa kasvuastessa. Keskimääräinen aktiivisuus-% (28) oli tässä 
tutkimuksessa hieman suurempi kuin Wintersin ym. (2008) tutkimuksessa, jossa keskimäärin 
20 % puna-apilan PPO:sta oli kasvukauden aikana aktiivisessa muodossa. Leen ym. (2009) 
tutkimuksessa neljän viikon ikäisessä jälkikasvustossa aktiivista PPO:ta oli 29,0 % ja kahdek-
san viikon ikäisessä jälkikasvustossa 81,2 %, mutta potenttiaalisen PPO:n (latentti sekä aktii-
vinen PPO) aktiivisuus oli pienempi 8 kuin 4 viikon ikäisessä kasvustossa. Toisin kuin Leen 
ym. (2009) tutkimuksessa nyt tehdyssä tutkimuksessa koko PPO:n aktiivisuus suureni mo-
lemmissa kasvilajeissa kasvuston vanhetessa. Patogeenit ja kasvien kokema stressi, jotka li-
säävät aktiivista PPO:ta, selittävät ainakin osan eri tutkimusten välisistä eroista (Lee ym. 
2010).  
4.4 Lipolyysi ja muu lipidimetabolia 
Mono- ja diasyyliglyserolit kuuluvat luontaisesti membraanilipideihin, joihin kuuluvat myös 
fosfo- ja galaktolipidit, mono- ja digalaktosyyliglyserolit, sulfolipidit, fosfatidyylikoliinit, fos-
fatidyyliglyserolit ja fosfatidyylietanoliamiinit (Harfoot ja Hazelwood 1988). Nyt tehdyssä 
tutkimuksessa sekä Leen ym. (2007) tutkimuksessa diasyyliglyserolit fraktioitiin omaksi lipi-
difraktiokseen kuten myös triasyyliglyserolit. Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa di- ja 
triasyyliglyserolit muodostivat neutraalin fraktion. Sekä nyt tehdyssä tutkimuksessa että Leen 
ym. (2007) ja Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksissa vapaat rasvahapot fraktioitiin omaksi 
lipidifraktiokseen. Van Ranstin ym. (2009a) tutkimuksessa lipidit fraktoitiin polaarisiin lipi-
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deihin, jotka ilmeisesti sisälsivät membraanilipidit sekä mono- ja diasyyliglyserolit, triasyyli-
glyseroleihin ja vapaisiin rasvahappoihin. 
 
Nyt tehdyssä tutkimuksessa rasvahapot fraktioitiin lähinnä lipolyysin laskemista varten mem-
braanilipideistä. Lisäksi haluttiin selvittää eroaako puna-apilan rasvahappojen jakautuminen 
heinänurmen rasvahappojen jakautumisesta. Erot lipidifraktioihin jakautumisessa apilan ja 
heinänurmen välillä voisivat ehkä vaikuttaa suurempaan monityydyttymättömien rasvahappo-
jen siirtymiseen rehusta maitoon, kun lehmät syövät apilarehua heinänurmirehun sijaan. 
Muun muassa Lee ym. (2007) ovat todenneet, että pötsissä mikrobilipaasit, mutta myös kas-
vien omat lipaasit hydrolysoivat membraanilipideitä, di- ja triasyyliglyseroleja eri voimak-
kuudella. Rehukasvien kasvisolut suojaavat membraanilipideitä hydrolyysiltä (Doreau ja Fer-
lay 1994). Suurin osa pötsin lipolyyttisistä mikrobeista käyttää ensisijaisena substraattinaan 
diasyyliglyseroleja. Fosfo- ja galaktolopidit vaativat spesifisisempiä lipaaseja hydroloituak-
seen. (Henderson 1971). Koska suurin osa ruohokasvien lipideistä on galakto- ja fosfolipidei-
tä sekä mono- ja diasyyliglyseroleja märehtijä ei saa karkearehusta huomattavia määriä tria-
syyliglyseroleja. 
 
Lipolyysi on edellytys pötsin biohydrogenaatolle, jossa vapaat monityydyttymättömät rasva-
hapot tyydyttyvät (Dewhurst ym. 2006, Lee ym. 2007, Van Ranst ym. 2009b).  Lipolyysissä 
toimivia entsyymejä ovat lähinnä fosfo- ja galaktolipaasit, mutta myös fosfotaasit. Nämä ent-
syymit muuttavat membraanilipidejä eli myös monoasyyliglyseroleja ensin diasyyliglysero-
leiksi ja vasta sitten vapaiksi rasvahapoiksi. Lipolyyttiasyylihydrolaasi puolestaan muuttaa 
membraanilipidejä suoraan vapaiksi rasvahapoiksi (Lee ym. 2007). Lipolyysi on rasvahappo-
jen hapettumisen, joka tapahtuu pääasiassa esikuivatuksen aikana, lisäksi merkittävin muutos 
lipidimetaboliassa säilönnän aikana. 
 
Tässä tutkimuksessa lipolyysi eli rasvahappojen vapautuminen MPL-fraktion esterisidoksista 
säilönnän aikana lisäsi TAG- ja DAG- sekä erityisesti FFA-fraktion osuutta. Sekä tässä tutki-
muksessa että että Vanhatalon ym. (2007) tutkimuksessa tuoreen ruohon rasvahapoista vain 
pieni osa oli vapaina rasvahappoina. Vapaita rasvahappoja oli enemmän heinänurmessa (14,8 
ja 13,3 %) kuin apilassa (8,2 % ja 9,5 %) molemmissa kasvuasteissa. Säilörehussa puolestaan 
suurin osa rasvahapoista oli vapaina rasvahappoina ja heinänurmirehussa vapaita rasvahappo-
ja oli enemmän (55,8 % ja 51,3 %) kuin apilarehussa (45,0 % ja 44,7 %) (Vanhatalo ym. 
2007). Myös tässä tutkimuksessa vapaita rasvahappoja oli enemmän heinänurmessa ja hei-
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nänurmirehussa kuin apilassa ja apilarehussa. Heinänurmessa keskimäärin 4,3 % ja apilassa 
keskimäärin 2,6 % rasvahappoista oli vapaana. Kuuden kuukauden säilönnän jälkeen hei-
nänurmirehun rasvahapoista keskimäärin 75,0 % ja apilarehun rasvahapoista keskimäärin 
68,0 % oli vapaana.  
 
Raaka-aineissa oli tässä tutkimuksessa huomattavasti vähemmän ja rehuissa huomattavasti 
enemmän vapaita rasvahappoja kuin Vanhatalon ym. (2007) kokeessa, jossa rehut tehtiin 
maatilamittakaavassa. Lisäksi Vanhatalon ym. (2007) kokeessa vapaat rasvahapot eroteltiin 
esteröityneistä rasvahapoista kiinteäfaasiuutolla (SPE), mikä saattaa osittain selittää eron näi-
den tutkimusten välillä.  
 
Sekä Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa että tässä tutkimuksessa membraanilipidien li-
polyysi ei eronnut kasvilajien välillä. Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa membraanilipi-
dien keskimääräinen lipolyysi (>0.80) oli hieman voimakkampaa kuin nyt tehdyssä tutkimuk-
sessa (0.78). Nyt tehdyssä tutkimuksessa laskettiin membraanilipidien lipolyysi kuivatuksen 
ja säilönnän aikana, kun taas Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa laskettiin membraanili-
pien lipolyysi kuivatuksen ja säilönnän aikana erikseen. Van Ranstin ym (2009a) tutkimuk-
sessa kuiva-ainepitoisuuden lisääntyminen (300 → 500 g/kg) lisäsi lipolyysiä. Van Ranstin 
ym. (2009a) mukaan lipolyysiä tapahtuu osittain jo esikuivatuksen aikana, mikä todennäköi-
sesti selittää Van Ranstin ym. (2009b) kokeen nyt tehtyä koetta voimakkaaman lipolyysin. 
Nyt tehdyssä tutkimuksessa erot rehujen kuiva-ainepitoisuudessa olivat hyvin pieniä eikä kui-
va-aineen vaikutusta lipolyysiin voi tarkastella. Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa PPO 
ei vähentänyt puna-apilarehussa tapahtuvaa lipolyysiä. Nyt tehdyssä tutkimuksessa PPO:lla ei 
myöskään näyttäisi olevan vaikutusta lipolyysiin, sillä apilarehun lipolyysi ei eronnut hei-
nänurmirehun lipolyysistä. Toisaalta lipolyysi väheni molemmissa kasvilajeissa kasvuston 
vanhetessa samalla kun potentiaalinen PPO:n aktiivisuus ja aktiivisen PPO:n aktiivisuus li-
sääntyivät. 
 
Nyt tehdyn tutkimuksen lisäksi myös Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa muurahaishap-
po vähensi säilörehun fermentaatiota ja samalla siinä tapahtuvaa lipolyysiä. Lisäksi Van 
Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa lipolyysi oli voimakasta puna-apilarehussa, jossa pH-
arvoa laskevaa maitohappoa oli vähän sekä puna-apilarehussa, jossa oli paljon ammoniakkia 
ja etikkahappoa. Sekä Van Ranstin ym. (2009b) että nyt tehdyn tutkimuksen perusteella voi-
daan todeta, että käymislaadultaan hyvissä rehuissa lipolyysi on rajoittuneempaa kuin säilön-
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nälliseltä laadultaan huonoissa rehuissa. Lisäksi Van Ranstin ym. (2009a) tutkimuksessa lipo-
lyysi oli voimakkaampaa heinä- kuin apilarehuissa (ka 300 g/kg). Tämä johtui Van Ranstin 
ym. (2009a) mukaan puna-apilan PPO:n lipolyysiä inhiboivasta vaikutuksesta. Lisäksi Van 
Ranst ym. (2009a) arvioivat, että valkoapilarehun pienempi lipolyysi raiheinärehuun verrattu-
na saattoi johtua valkoapilan saponiineista. Van Ranstin ym. (2009a) mukaan PPO ei vähennä 
mikrobilipaasien aktiivista in silo -lipolyysiä. Muurahaishappo puolestaan vähentää mikrobeja 
ja niiden toimintaa rehussa (McDonald 1991). Nyt tehdyssä tutkimuksessa MH6-rehujen pie-
nempi lipolyysi MH0-rehuihin verrattuna saattoi johtua osittain muurahaishapon mikrobili-
paasien toimintaa inhiboivasta vaikutuksesta. 
 
Wintersin ym. (2008) mukaan PPO:n pH-optimi on 6,5. Hyvän säilörehun pH jää aina alle 
tämän. Nyt tehdyssä tutkimuksessa rehujen keskimääräinen pH oli 4,3. Nyt tehdyn tutkimuk-
sen perusteella voidaan todeta, että PPO on toimimaton myös muurahaishapolla säilötyn re-
hun pH:ssa. Pötsin pH on lähempänä PPO:n pH optimia ja voisi olettaa, että PPO voisi inhi-
boida paremmin pötsissä kuin rehussa tapahtuvaa lipolyysiä. Lee ym. (2007) ovat todenneet, 
että PPO inhiboi lipolyysiä pötsinesteessä (in vitro). Polyfenolioksidaasin ei tarvitse olla ak-
tiivisessa muodossa vähentääkseen proteolyysiä (Sullivan ja Hatfield 2006, Winters ym. 
2008). Tämän vuoksi nyt tehdyssä tutkimuksessa PPO inhiboi kuitenkin proteolyysiä apilare-
hussa, vaikka se ei lipolyysiä näyttäisikään inhiboivan. 
 
Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa rehun esikuivatus lisäsi rasvahappojen osuutta neut-
raalissa fraktiossa, joka sisälsi sekä di- että triasyyliglyserolit. Lisäksi säilöntä lisäsi rasva-
happojen osuutta sekä neutraalissa- että vapaiden rasvahappojen fraktiossa. Myös tässä tutki-
muksessa säilöntä lisäsi DAG- ja TAG-fraktioiden osuuksia FFA-fraktion osuuden lisäksi. 
Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että osuuksien lisääntymi-
nen myös nyt tehdyssä tutkimuksessa johtui hyvin todennäköisesti säilönnän lisäksi myös esi-
kuivatuksesta. Raaka-aineiseen verrattuna DAG-fraktion osuus lisääntyi erityisesti MH6-
apilarehussa ja TAG-fraktion osuus puolestaan sekä MH0-heinänurmi- että MH0- apilarehus-
sa. Diasyyliglyserolien pitoisuuden lisääntyminen johtuu galakto- ja fosfolipaaseista (Dör-
mann ym. 2005). Digalaktosyyliasyylitransferaasi (DGAT) puolestaan lisää TAG-fraktion 
osuutta muodostomalla mono- ja diasyyliglyseroleista triasyyliglyseroleja (Kaup ym. 2002, 
Lung ja Weselake 2006).  
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Van Ranstin ym. (2009b) tutkimuksessa neutraalifraktion osuus suureni kuivatuksen ja säi-
lönnän aikana. Lisäksi apilarehun neutraalifraktio oli kuivatuksen jälkeen raiheinärehun neut-
raalifraktiota suurempi, mutta säilönnän jälkeen se oli suurempi raiheinärehussa. Van Ranstin 
ym. (2009b) kokeessa galakto- ja fosfolipaasien sekä DGAT-entsyymin aktiivisuudet olivat 
luultavasti suuremmat raiheinärehussa kuin apilarehussa. Van Ranst ym. (2009b) totesivat 
tutkimuksessaan, että puna-apilan PPO voi inhiboida myös näiden entsyymien toimintaa li-
paasien lisäksi.  
 
Nyt tehdyssä tutkimuksessa muurahaishapolla säilötyn apilarehun DAG-fraktion osuus oli 
suurempi kuin muurahaishapolla säilötyn heinänurmirehun DAG-fraktion osuus. Säilörehun 
pH:ssa toimimaton PPO ei todennäköisesti riittänyt inhiboimaan ainakaan galakto- ja fosfoli-
paaseja, jotka muuttavat membraanilipidejä diasyyliglyseroleiksi. Säilöntäaineella säilötyssä 
apilarehussa pH ei laskenut kontrolliin verrattuna yhtä hyvin kuin heinänurmirehussa, mikä 
saattaa osittain selittää DAG- fraktion lisääntymisen galakto- ja fosfolipaasien vaikutuksesta 
erityisesti MH6-apilarehussa. Van Ranstin ym. (2009a) tutkimuksessa muurahaishappo vä-
hensi triasyyliglyserolien osuutta kontrolliin verrattuna. Tämä johtuu Van Ranstin ym. 
(2009a) mukaan DGAT-entsyymin lipaaseja voimakkaammasta inhiboitumisesta muurahais-
hapon aikaan saamassa alhaisessa pH:ssa. On mahdollista, että myös nyt tehdyssä tutkimuk-
sessa DGAT inhiboitui muurahaishapolla säilötyn rehun pH:ssa. Tämän vuoksi TAG-
fraktioiden osuudet olivat suuremmat painorehuissa kuin muurahaishapolla säilötyissä rehuis-
sa. 
 
Leen ym. (2007) mukaan di- ja triasyyliglyserolien pitoisuudet voivat lisääntyä pötsinesteessä 
(in vitro) mikrobilipaasien toimesta. Nyt tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan olettaa, että 
varsinkin diasyyliglyserolit, mutta mahdollisesti myös triasyyliglyserolit voivat lisääntyä mik-
robilipaasien toimesta myös rehussa. Maidon parempi rasvahappokoostumus apilaruokinnalla 
kuin heinänurmiruokinnallaei kuitenkaan ehkä selity diasyyliglyserolien suuremmalla osuu-
della apila- kuin heinänurmirehussa ainakaan siinä tapauksessa, että pötsissä olevat lipaasit 
käyttävät ensisijaisena substraattinaan diasyyliglyseroleja. Todennäköisintä on, että puna-
apilan PPO vähentää lipolyysiä pötsissä, ja lisää näin monityydyttymättömien rasvahappojen 
siirtymistä rehusta maitoon puna-apilaruokinnalla. 
 
Nyt tehdyssä tutkimuksessa apilassa ja apilarehussa oli vähemmän pötsin biohydrogenaatiolle 
altistuva vapaita rasvahappoja kuin heinänurmessa ja heinänurmirehussa. Tämän vuoksi voisi 
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olettaa, että PPO voisi inhiboida lipolyyttiasyylihydrolyysia. Entsyymien ollessa proteiineja 
voisi myös olettaa, että PPO:n ei tarvitsisi olla aktiivisessa muodossaan inhiboidakseen ent-
syymejä ja näin ollen lipolyyttiasyylihydrolyysia. Leen ym. (2007) mukaan lipolyyttiasyyli-
hydrolaasi on kasviperäinen lipaasi, mutta kasveissa esiintyvät galakto- ja fosfolipaasit ja 
DGAT ovat ainakin osittain mikrobilipaaseja. Lisäksi tämän tutkimuksen perusteella näyttäisi 
siltä, että PPO voi inhiboida kasvien omia lipaaseja, mutta ei mikrobilipaaseja.  
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5. Yhteenveto ja johtopäätökset 
Sekä tutkimuksen että meijeriteollisuuden tavoitteena on vähentää tyydyttyneiden rasvojen, ja 
lisätä monityydyttymättömien rasvahappojen pitoisuutta maidossa. Säilörehu on merkittävä 
märehtijän rasvahappojen lähde. Säilörehun avulla maidon rasvahappokoostumusta voidaan 
parantaa ekologisesti ja edullisesti.  Tämän vuoksi on tärkeää valita kasveja, joissa monityy-
dyttymättömiä rasvahappoja on mahdollisimman paljon. Lisäksi on tunnistettava korjuu- ja 
säilöntämenetelmät, joissa rasvahappojen häviö on mahdollisimman vähäistä.  
 
Kasveissa eniten rasvahappoja on vegetatiivisen kasvun aikana, jolloin kasveissa on paljon 
lehtiä. Tämän jälkeen kasvien rasvahappopitoisuus vähenee kasvuston vanhetessa ja korsiin-
tuessa. Vähiten kasveissa on rasvahappoja kukinnan aikaan. On kuitenkin muistettava, että 
näytteenottopäivien välisestä ajasta ja ympäristöolosuhteista johtuvat yhdysvaikutukset voivat 
peittää geneettiset erot kasvilajien ja -lajikkeiden välillä. Kasvien monityydyttymättömiä ras-
vahappoja menetetään ennen säilöntää pääasiassa esikuivatuksen aikana, jolloin rasvahapot 
hapettuvat. Säilönnän on puolestaan todettu lisäävän kasvien kokonaisrasvahappopitoisuutta, 
mutta myös vastakkaisia tutkimustuloksia on olemassa. Yksittäisten rasvahappojen pitoisuuk-
siin säilöntä on vaikuttanut tutkimuksissa hyvin vähän. Säilönnän aikana rasvahapot vapautu-
vat esterisidoksistaan ja suurin osa rehun rasvahapoista on vapaana. Lipolyysi, joka on edelly-
tys biohydrogenaatiolle, on merkittävin muutos rehussa säilönnän aikana. 
 
Kasvilajivalinnalla sekä korjuu- ja säilöntämenetelmillä voidaan vaikuttaa vain rajallisesti 
maidon rasvakoostumukseen. Tämän vuoksi on tärkeä tunnistaa kasvien ominaisuudet, jotka 
vähentävät monityydyttymättömien rasvahappojen pelkistymistä tyydyttyneiksi rasvahapoiksi 
pötsin biohydrogenaatiossa. Puna-apilan lipolyyttinen aktiivisuus on polyfenolioksidaasin 
(PPO) ansiosta pienempi kuin heinäkasvien. Aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu, että 
PPO vähentää lipolyysiä pötsissä, mutta sen on arvioitu vähentävän lipolyysiä myös säilönnän 
aikana.    
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää puna-apilan ja timotei-nurminatanurmen kolmen 
eri kasvuasteen vaikutusta tuoreen ruohon rasvahappopitoisuuteen ja -koostumukseen. Tavoit-
teena oli myös selvittää muurahaishapposäilöntäaineen annostason vaikutusta näissä kasvuas-
teissa korjattujen rehujen rasvahappopitoisuuteen ja -koostumukseen sekä säilönnälliseen laa-
tuun. Lisäksi tavoitteena oli selvittää, miten kasvuaste vaikuttaa puna-apilan PPO-
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pitoisuuteen ja miten PPO vaikuttaa apilarehun rasvahappopitoisuuteen ja -koostumukseen 
sekä lipolyysiin säilönnän aikana. 
 
Koe toteutettiin 2 × 3 × 4 faktorikokeena, jossa tekijöinä olivat kasvilaji, kasvuaste ja muura-
haishapon annostaso. Kasvilajit olivat timotei-nurminataseos ja puna-apila. Kasvustot korjat-
tiin 7 – 12 vuorokauden välein niin, että molemmat kasvustot korjattiin ensimmäisen kerran 
lehtiasteisena. Muurahaishapon annostasot olivat 2, 4 ja 6 l/t. Muurahaishapolla säilöttyjä re-
huja verrattiin kontrolliin, joka oli painorehu. Rehuista määritettiin säilönnällinen laatu ja si-
toutuneiden fenoleiden pitoisuus, mikä kuvaa PPO:n aktiivisuutta rehussa. Raaka-
ainenäytteiden ja rehujen lipidit fraktoitiin ohutlevykromotografialla ja rasvahapot analysoi-
tiin kaasukromatografialla. Potentiaalisen PPO:n ja aktiivisen PPO:n aktiivisuus määritettiin 
kasvien lehdistä. 
 
Apilanurmessa kokonaisrasvahappopitoisuus ja tärkeimpien rasvahappojen pitoisuudet olivat 
suuremmat kuin heinänurmessa. Myös säilörehujen rasvahappokoostumukset erosivat kasvila-
jin suhteen toisistaan, mutta erilailla kuin raaka-ainenäytteiden. Sekä heinänurmen että apilan 
kokonaisrasvahappopitoisuus ja tärkeimpien rasvahappojen pitoisuudet vähenivät kasvuston 
vanhetessa. Kasvien rasva muuttui samalla tyydyttyneemmäksi. Säilöntä lisäsi kokonaisras-
vahappopitoisuutta ja tärkeimpien rasvahappojen pitoisuuksia. Muurahaishappoa käytettäessä 
apilarehun konaisrasvahappopitoisuus väheni painorehuun verrattuna. Muurahaishappo vä-
hensi ensimmäisen kasvuasteen heinänurmirehun kokonaisrasvahappopitoisuutta, mutta lisäsi 
toisen ja kolmannen kasvuasteen heinänurmirehun kokonaisrasvahappopitoisuutta. Apilare-
hun kokonaisrasvahappopitoisuus väheni muurahaishappoa käytettäessä kaikissa kasvuasteis-
sa. Muurahaishappo ei oleellisesti vaikuttanut yksittäisten rasvahappojen pitoisuuksiin. Poten-
tiaalisen ja aktiivisen PPO:n aktiivisuus vaihtelivat kokeen aikana puna-apilassa niin, että ak-
tiivisuudet olivat pienimmät ensimmäisessä kasvuasteessa. PPO:lla ei kuitenkaan näyttäisi 
olevan yhteyttä fenoleiden pitoisuuteen. Säilönnän aikana membraanilipidit irtautuivat este-
risidoksistaan, mikä lisäsi di- ja triasyyliglyserolien ja erityisesti vapaiden rasvahappojen 
osuutta. Erot PPO:n aktiivisuudessa eivät vaikuttaneet kasvilajien välillä lipolyysiin, mutta 
muurahaishappo vähensi sitä molemmissa kasveissa. 
 
On hyvin todennäköistä, että PPO ei aktivoidu säilörehunrehun pH:ssa, vaikka pH:ta laskevaa 
muurahaishappoa lisättäisiinkin rehuun. PPO:n on kuitenkin todettu joidenkin tutkimusten 
mukaan vähentävän lipolyysiä ja biohydrogenaatiota pötsissä, jolloin puna-apilarehua syövien 
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lehmien maidossa on enemmän α-linoleenihappoa kuin heinänurmirehua syövien lehmien 
maidossa. PPO:n aktivoituminen pötsissä saattaa johtua pötsin rehua suuremmassa pH:sta. 
 
Apilan heinänurmea tyydyttyneemmän rasvakoostumuksen perusteella apilassa saattoi olla 
luontaisesti enemmän mikrobeja, joiden lipaasit vaikuttivat säilönnän aikana. Diasyyliglysero-
lien osuus lisääntyi erityisesti muurahaishapolla säilötyssä apilarehussa. Tämä saattoi johtua 
apilassa olevista mikrobilipaaseista, joiden on todettu lisäävän di- ja myös triasyyliglyserolien 
osuutta ainakin pötsinesteessä. Näyttäisi siltä, että PPO ei inhiboi mikrobilipaaseja, mutta in-
hiboi kasvien omia lipaaseja kuten lipolyyttiasyylihydrolaasi, joka siirtää rasvahappoja suo-
raan membraanilipidien fraktiosta vapaiden rasvahappojen fraktioon. Lisäksi näyttäisi siltä, 
että PPO:n ei tarvitsisi olla aktiivisessa muodossa inhiboidakseen lipolyyttiasyylihydrolaasia. 
Tämän vuoksi apilassa ja apilarehussa on vähemmän pötsin biohydrogenaatiolle altistuvia va-
paita rasvahappoja. Tämä ainakin todennäköisesti selittää apilaa syövien lehmien maidon ter-
veellisemmän rasvahappokoostumuksen heinäkasveja syövien lehmien maidon rasvahappo-
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1 
LIITE 1. Raaka-aineen kokonaisrasvahappopitoisuus (g/kg ka) ja rasvahappojen osuudet rasvassa (fraktion sisällä g/100g TFA). 
                
Kasvilaji KA   TFA 12:0 14:0 15:0 16:0 c9-16:1 17:0 18:0 c9-18:1 c11-18:1 t. 18:2 18:2 n-6 20:0 
Timotei-nurminata 1  16,0 0,095 0,340 0,064 8,98 0,049 0,031 0,657 2,355 0,416 0,029 11,6 0,173 
 2  13,7 0,000 0,449 0,090 9,50 0,120 0,072 0,646 2,468 0,293 0,069 10,7 0,234 
 3  10,3 0,042 0,393 0,146 8,85 0,000 0,134 0,711 2,600 0,439 0,000 10,5 0,302 
Puna-apila 1  17,2 0,060 0,110 0,138 9,50 0,000 0,129 1,131 1,612 0,096 0,000 12,9 0,128 
 2  16,5 0,036 0,148 0,257 10,03 0,000 0,204 1,175 1,574 0,098 0,000 17,1 0,155 
 3  12,7 0,055 0,196 0,267 10,63 0,000 0,232 1,203 1,518 0,185 0,000 17,6 0,224 
                
SEM   0,51 0,0319 0,0436 0,0703 0,177 0,0316 0,0465 0,0394 0,1126 0,0678 0,0305 0,35 0,0155 
                
Kontrastit ja P-arvot                
Kasvilaji (1)   <0,001 0,859 <0,001 0,058 <0,001 0,050 0,014 <0,001 <0,001 0,001 0,216 <0,001 <0,001 
Kasvuaste lin (2)   <0,001 0,378 0,136 0,159 0,016 0,455 0,047 0,133 0,514 0,426 0,647 <0,001 <0,001 
Kasvuaste 2.aste (3)   0,042 0,128 0,328 0,747 0,100 0,107 0,875 0,678 0,999 0,157 0,321 0,031 0,372 
Yhdysvaikutus 1x2   0,264 0,462 0,718 0,746 0,004 0,455 0,998 0,823 0,158 0,633 0,647 <0,001 0,302 
Yhdysvaikutus 1x3   0,261 0,418 0,273 0,578 0,065 0,107 0,687 0,511 0,930 0,449 0,321 0,003 0,530 
                
      18:3 n-3 21:0 20:2 22:0 c13-22:1 20:3 20:4 22:2 24:0 24:1 22:4 26:0 28:0 
Timotei-nurminata 1  72,5 0,029 0,096 0,303 0,062 0,119 0,000 0,067 0,223 0,185 0,218 0,471 0,942 
 2  72,8 0,264 0,050 0,314 0,000 0,094 0,000 0,044 0,234 0,163 0,296 0,336 0,724 
 3  73,3 0,000 0,320 0,343 0,117 0,000 0,000 0,114 0,265 0,218 0,178 0,388 0,574 
Puna-apila 1  72,3 0,000 0,777 0,187 0,137 0,000 0,101 0,000 0,245 0,080 0,065 0,097 0,208 
 2  67,8 0,000 0,323 0,193 0,102 0,000 0,092 0,000 0,253 0,104 0,097 0,115 0,148 
 3  65,6 0,000 0,959 0,256 0,120 0,000 0,121 0,000 0,265 0,119 0,070 0,119 0,230 
                
SEM   0,63 0,0732 0,1099 0,0243 0,0367 0,0232 0,0092 0,0358 0,0205 0,0171 0,0604 0,0175 0,0370 
                
Kontrastit ja P-arvot                
Kasvilaji (1)   <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,070 0,003 <0,001 0,025 0,429 <0,001 0,009 <0,001 <0,001 
Kasvuaste lin (2)   <0,001 0,346 0,089 0,045 0,613 0,025 0,311 0,519 0,156 0,059 0,779 0,103 <0,001 
Kasvuaste 2.aste(3)   0,282 <0,001 0,003 0,401 0,094 0,405 0,261 0,467 0,750 0,282 0,250 0,015 0,125 
Yhdysvaikutus 1x2   <0,001 0,346 0,855 0,565 0,348 0,025 0,311 0,519 0,604 0,868 0,714 0,011 <0,001 
Yhdysvaikutus 1x3     0,327 0,001 0,065 0,653 0,336 0,405 0,261 0,467 0,836 0,171 0,526 0,006 0,576 
KA = kasvuaste, TFA = kaikki rasvahapot 
2 
LIITE 2. Raaka-aineen kokonaisrasvahappopitoisuus ja yksittäisten rasvahappojen pitoisuudet (g/kg ka). 
                
Kasvilaji KA   TFA 12:0 14:0 15:0 16:0 c9-16:1 17:0 18:0 c9-18:1 c11-18:1 t. 18:2  18:2 n-6 20:0 
Timotei-nurminata 1  16,0 0,0149 0,0539 0,0098 1,43 0,0080 0,0051 0,1045 0,3725 0,0666 0,0047 1,85 0,0274 
 2  13,7 0,0000 0,0614 0,0122 1,30 0,0163 0,0098 0,0883 0,3374 0,0399 0,0091 1,46 0,0319 
 3  10,3 0,0043 0,0407 0,0153 0,92 0,0000 0,0137 0,0736 0,2689 0,0454 0,0000 1,09 0,0313 
Puna-apila 1  17,2 0,0101 0,0186 0,0232 1,63 0,0000 0,0217 0,1941 0,2764 0,0162 0,0000 2,21 0,0219 
 2  16,5 0,0059 0,0243 0,0423 1,65 0,0000 0,0335 0,1935 0,2590 0,0165 0,0000 2,82 0,0255 
 3  12,7 0,0072 0,0249 0,0338 1,35 0,0000 0,0295 0,1526 0,1925 0,0235 0,0000 2,24 0,0284 
                
SEM   0,51 0,00451 0,00609 0,00860 0,046 0,00469 0,00639 0,00559 0,01097 0,00991 0,00419 0,081 0,00200 
                
Kontrastit ja P-arvot                
Kasvilaji (1)   <0,001 0,718 <0,001 0,012 <0,001 0,056 0,004 <0,001 <0,001 0,002 0,203 <0,001 0,011 
Kasvuaste lin (2)   <0,001 0,162 0,583 0,368 <0,001 0,412 0,222 <0,001 <0,001 0,496 0,586 0,001 0,023 
Kasvuaste 2. aste (3)   0,042 0,142 0,141 0,385 0,004 0,155 0,463 0,068 0,051 0,280 0,368 0,001 0,415 
Yhdysvaikutus 1x2   0,264 0,413 0,135 0,770 0,025 0,412 0,949 0,358 0,388 0,176 0,586 <0,001 0,530 
Yhdysvaikutus 1x3   0,261 0,398 0,300 0,359 0,672 0,155 0,513 0,051 0,689 0,474 0,368 0,001 0,523 
                
      18:3 n-3 21:0 20:2 22:0 c13-22:1 20:3 20:4 22:2 24:0 24:1 22:4 26:0 28:0 
Timotei-nurminata 1  11,61 0,0093 0,0155 0,0483 0,0101 0,0195 0,0000 0,0108 0,0357 0,0294 0,0369 0,0759 0,1503 
 2  9,95 0,0360 0,0066 0,0430 0,0000 0,0128 0,0000 0,0058 0,0319 0,0223 0,0404 0,0458 0,0987 
 3  7,58 0,0000 0,0330 0,0355 0,0123 0,0000 0,0000 0,0119 0,0274 0,0225 0,0183 0,0401 0,0594 
Puna-apila 1  12,41 0,0000 0,1331 0,0321 0,0234 0,0000 0,0174 0,0000 0,0421 0,0138 0,0111 0,0166 0,0359 
 2  11,16 0,0000 0,0519 0,0318 0,0169 0,0000 0,0152 0,0000 0,0416 0,0173 0,0160 0,0190 0,0245 
 3  8,33 0,0000 0,1219 0,0324 0,0152 0,0000 0,0155 0,0000 0,0335 0,0152 0,0090 0,0150 0,0293 
                
SEM   0,408 0,00446 0,01710 0,00384 0,00446 0,00343 0,00155 0,00450 0,00346 0,00251 0,00882 0,00410 0,00653 
                
Kontrastit ja P-arvot                
Kasvilaji (1)   0,017 0,001 <0,001 0,007 0,011 0,002 <0,001 0,024 0,023 0,001 0,018 <0,001 <0,001 
Kasvuaste lin (2)   <0,001 0,318 0,854 0,128 0,509 0,015 0,539 0,903 0,031 0,288 0,261 <0,001 <0,001 
Kasvuaste 2. aste (3)   0,131 0,002 0,008 0,927 0,104 0,618 0,658 0,488 0,500 0,848 0,243 0,235 0,230 
Yhdysvaikutus 1x2   0,947 0,318 0,418 0,114 0,268 0,015 0,539 0,903 0,983 0,122 0,368 0,001 <0,001 
Yhdysvaikutus 1x3     0,546 0,002 0,074 0,831 0,279 0,618 0,658 0,488 0,583 0,165 0,666 0,051 0,862 
KA = kasvuaste, TFA = kaikki rasvahapot 
3 
LIITE 3. Säilörehun kokonaisrasvahappopitoisuus (g/kg ka) ja rasvahappojen osuudet rasvassa (fraktion sisällä g/100g TFA). 
Kasvilaji KA MH   TFA 12:0 14:0 14:1 15:0  16:0 c7-16:1 c9-16:1 17:0  18:0 c9-18:1 c11-18:1 t. 18:2   18:2 n-6 20:0 
Timotei-nurminata 1 0  23,9 0,41 0,00 0,11 15,62 0,00 0,17 0,14 1,03 2,47 0,63 0,06 15,51 0,20 0,20 
  6  23,0 0,40 0,00 0,08 14,22 0,00 0,17 0,14 0,90 2,68 0,49 0,05 15,33 0,19 0,19 
 2 0  21,4 0,47 0,12 0,50 15,95 0,84 0,19 0,18 1,07 1,26 0,18 0,00 15,07 0,18 0,18 
  6  21,6 0,41 0,00 0,16 14,13 0,00 0,17 0,15 0,87 3,44 0,55 0,09 16,01 0,21 0,21 
 3 0  17,0 0,48 0,00 0,14 15,43 0,00 0,20 0,12 1,02 3,01 0,67 0,05 15,74 0,37 0,37 
  6  18,4 0,42 0,00 0,18 14,52 0,00 0,25 0,14 0,92 3,06 0,64 0,06 16,27 0,32 0,32 
Puna-apila 1 0  21,8 0,28 0,00 0,35 15,17 0,00 0,07 0,31 1,58 1,78 0,21 0,07 18,31 0,29 0,29 
  6  18,0 0,34 0,00 0,46 15,87 0,00 0,00 0,35 1,61 2,05 0,19 0,10 20,19 0,29 0,29 
 2 0  21,3 0,23 0,00 0,38 15,38 0,00 0,10 0,30 1,69 1,50 0,33 0,09 17,32 0,32 0,32 
  6  19,8 0,22 0,00 0,40 15,65 2,37 0,08 0,28 1,52 1,71 0,06 0,00 20,17 0,26 0,26 
 3 0  19,1 0,25 0,00 0,26 16,30 0,00 0,15 0,33 1,79 1,70 0,29 0,00 19,31 0,39 0,39 
   6  16,0 0,26 0,00 0,47 16,44 0,00 0,18 0,30 1,72 1,92 0,31 0,00 20,99 0,31 0,31 
                   
SEM    0,66 0,028 0,018 0,075 0,284 0,209 0,037 0,023 0,038 0,196 0,064 0,039 0,510 0,019 0,019 
                   
Kontrastit ja P-arvot                   
Kasvilaji (1)    <0,001 <0,001 0,057 <0,001 <0,001 0,045 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
Kasvuaste lin (2)    <0,001 0,663 1,000 0,816 0,033 1,000 0,384 0,005 0,005 0,217 0,048 0,002 0,050 <0,001 <0,001 
Kasvuaste 2. aste (3)    0,002 0,211 0,009 0,034 0,349 <0,001 0,841 0,169 0,169 0,007 0,001 0,592 0,083 <0,001 <0,001 
Happo 0 vs 6 litraa (4)    0,004 0,509 0,057 0,985 0,006 0,045 0,810 <0,001 <0,001 <0,001 0,726 0,799 <0,001 0,013 0,013 
Yhdysvaikutus 1x2    0,001 0,023 1,000 0,346 0,059 1,000 0,786 0,008 0,008 0,055 0,967 0,168 0,664 0,002 0,002 
Yhdysvaikutus 1x3    0,280 0,054 0,009 0,049 0,149 0,006 0,018 0,133 0,133 0,422 0,026 0,879 0,225 0,056 0,056 
Yhdysvaikutus 1x4    <0,001 0,060 0,057 0,015 <0,001 0,000 0,822 0,112 0,112 0,017 0,050 0,478 0,008 0,138 0,138 
Yhdysvaikutus 2x4    0,127 0,246 1,000 0,479 0,937 1,000 0,394 0,486 0,486 0,720 0,427 0,144 0,734 0,037 0,037 
Yhdysvaikutus 3x4    0,228 0,455 0,009 0,015 0,247 0,006 0,249 0,017 0,017 0,000 0,232 0,693 0,155 0,551 0,551 
Yhdysvaikutus 1x2x4    0,382 0,980 1,000 0,917 0,205 1,000 0,146 0,297 0,297 0,845 0,650 0,720 0,533 0,523 0,523 
Yhdysvaikutus 1x3x4       0,232 0,771 0,009 0,272 0,467 <0,001 0,657 0,514 0,514 0,000 <0,001 0,608 0,806 0,094 0,094 
KA = kasvuaste, MH = muurahaishappo 0 tai 6 l/t, TFA = kaikki rasvahapot  
4 
LIITE 4. Säilörehun kokonaisrasvahappopitoisuus (g/kg ka) ja rasvahappojen osuudet rasvassa (fraktion sisällä g/100g TFA). 
Kasvilaji KA MH   TFA c11-20:1  18:3 n-3 21:0 20:2 22:0 22:1 20:3 22:2 24:0 24:1 22:03 22:04 26:0 28:0 
Timotei-nurminata 1 0  23,9 0,00 60,62 0,14 0,10 0,49 0,06 0,13 0,00 0,30 0,12 0,00 0,13 0,46 0,97 
  6  23,0 0,00 62,34 0,14 0,08 0,43 0,03 0,12 0,00 0,27 0,15 0,00 0,25 0,45 0,98 
 2 0  21,4 0,00 60,96 0,06 0,03 0,53 0,09 0,08 0,07 0,36 0,10 0,00 0,11 0,48 0,95 
  6  21,6 0,05 60,96 0,16 0,05 0,45 0,04 0,04 0,05 0,29 0,06 0,01 0,24 0,40 0,84 
 3 0  17,0 0,00 59,66 0,20 0,18 0,55 0,00 0,00 0,00 0,46 0,06 0,00 0,14 0,47 0,93 
  6  18,4 0,00 60,30 0,08 0,18 0,62 0,03 0,00 0,03 0,40 0,05 0,03 0,14 0,42 0,78 
Puna-apila 1 0  21,8 0,00 58,63 1,06 0,15 0,48 0,04 0,11 0,00 0,58 0,04 0,00 0,10 0,15 0,22 
  6  18,0 0,00 55,50 1,12 0,14 0,44 0,06 0,11 0,00 0,51 0,08 0,00 0,09 0,16 0,34 
 2 0  21,3 0,00 59,03 1,10 0,14 0,47 0,06 0,13 0,00 0,65 0,07 0,02 0,11 0,17 0,27 
  6  19,8 0,00 55,16 0,00 0,16 0,40 0,09 0,00 0,25 0,50 0,09 0,07 0,14 0,18 0,21 
 3 0  19,1 0,00 56,07 1,14 0,22 0,52 0,00 0,07 0,00 0,62 0,00 0,00 0,04 0,16 0,29 
  6  16,0 0,00 53,98 1,05 0,17 0,42 0,15 0,00 0,00 0,57 0,08 0,06 0,07 0,17 0,27 
                   
SEM    0,66 0,008 0,766 0,060 0,033 0,021 0,033 0,020 0,012 0,018 0,031 0,017 0,040 0,025 0,038 
                   
Kontrastit ja P-arvot                   
Kasvilaji (1)    <0,001 0,058 <0,001 <0,001 0,003 0,177 0,177 0,492 0,028 <0,001 0,128 0,065 0,003 <0,001 <0,001 
Kasvuaste lin (2)    <0,001 1,000 0,003 0,976 0,005 0,871 0,871 <0,001 0,407 <0,001 0,026 0,076 0,146 0,931 0,035 
Kasvuaste 2. aste (3)    0,002 0,010 0,186 <0,001 0,010 0,255 0,255 0,601 <0,001 0,198 0,713 0,178 0,239 0,870 0,257 
Happo 0 vs 6 litraa (4)   0.004 0,058 0,018 <0,001 0,778 0,155 0,155 0,001 <0,001 <0,001 0,242 0,015 0,037 0,154 0,115 
Yhdysvaikutus 1x2    0,001 1,000 0,625 0,941 0,336 0,215 0,215 0,060 0,407 0,002 0,175 0,446 0,861 0,579 0,038 
Yhdysvaikutus 1x3    0,280 0,010 0,388 <0,001 0,058 0,601 0,601 0,974 <0,001 0,103 0,248 0,177 0,452 0,554 0,720 
Yhdysvaikutus 1x4    0,001 0,058 0,000 <0,001 0,702 0,031 0,031 0,044 <0,001 0,125 0,110 0,208 0,149 0,057 0,035 
Yhdysvaikutus 2x4    0,127 1,000 0,987 0,131 0,910 0,070 0,070 0,249 0,407 0,758 0,886 0,076 0,508 0,635 0,012 
Yhdysvaikutus 3x4    0,228 0,010 0,205 <0,001 0,326 0,229 0,229 0,010 <0,001 0,034 0,251 0,631 0,385 0,435 0,114 
Yhdysvaikutus 1x2x4    0,382 1,000 0,335 0,890 0,498 0,453 0,453 0,127 0,407 0,347 0,295 0,446 0,184 0,596 0,889 
Yhdysvaikutus 1x3x4       0,232 0,010 0,971 <0,001 0,807 0,898 0,898 0,208 <0,001 0,121 0,847 0,629 0,669 0,430 0,502 
KA = kasvuaste, MH = muurahaishappo 0 tai 6 l/t, TFA = kaikki rasvahapot  
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LIITE 5. Säilörehun kokonaisrasvahappopitoisuus ja yksittäisten rasvahappojen pitoisuudet (g/kg ka). 
Kasvilaji KA MH   TFA 12:0 14:0 14:1 15:0  16:0 c7-16:1 c9-16:1 17:0  18:0 c9-18:1 c11-18:1 t. 18:2   18:2 n-6 20:0 
Timotei-nurminata 1 0  23,9 0,03 0,10 0,00 0,03 3,73 0,00 0,04 0,03 0,24 0,59 0,15 0,01 3,71 0,05 
  6  23,0 0,02 0,09 0,00 0,02 3,27 0,00 0,04 0,03 0,21 0,62 0,11 0,01 3,53 0,04 
 2 0  21,4 0,04 0,10 0,03 0,10 3,40 0,19 0,04 0,04 0,23 0,28 0,04 0,00 3,21 0,04 
  6  21,6 0,04 0,09 0,00 0,03 3,06 0,00 0,04 0,03 0,19 0,74 0,12 0,02 3,46 0,04 
 3 0  17,0 0,02 0,08 0,00 0,02 2,62 0,00 0,03 0,02 0,17 0,51 0,11 0,01 2,66 0,06 
  6  18,4 0,03 0,08 0,00 0,03 2,67 0,00 0,05 0,03 0,17 0,56 0,12 0,01 2,98 0,06 
Puna-apila 1 0  21,8 0,01 0,06 0,00 0,08 3,30 0,00 0,02 0,07 0,34 0,39 0,05 0,02 3,97 0,06 
  6  18,0 0,00 0,06 0,00 0,08 2,86 0,00 0,00 0,06 0,29 0,37 0,03 0,02 3,64 0,05 
 2 0  21,3 0,03 0,05 0,00 0,08 3,27 0,00 0,02 0,06 0,36 0,32 0,07 0,02 3,68 0,07 
  6  19,8 0,00 0,04 0,00 0,08 3,11 0,47 0,02 0,05 0,30 0,34 0,01 0,00 4,00 0,05 
 3 0  19,1 0,02 0,05 0,00 0,05 3,10 0,00 0,03 0,06 0,34 0,32 0,06 0,00 3,68 0,07 
  6  16,0 0,02 0,04 0,00 0,07 2,62 0,00 0,03 0,05 0,27 0,31 0,05 0,00 3,35 0,05 
                   
SEM    0,66 0,007 0,006 0,004 0,014 0,070 0,047 0,006 0,005 0,010 0,044 0,014 0,008 0,105 0,004 
                   
Kontrastit ja P-arvot                   
Kasvilaji (1)    <0,001 0,007 <0,001 0,057 <0,001 0,059 0,097 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,598 <0,001 0,057 
Kasvuaste lin (2)    <0,001 0,362 <0,001 1,000 0,544 <0,001 1,000 0,033 0,004 0,046 0,046 0,809 0,108 <0,001 1,000 
Kasvuaste 2. aste (3)    0,002 0,832 0,912 0,009 0,006 <0,001 <0,001 0,999 0,304 0,160 0,160 0,010 0,942 0,028 0,009 
Happo 0 vs 6 litraa (4)    0,004 0,075 0,134 0,057 0,435 <0,001 0,097 0,567 0,089 0,002 0,002 0,504 0,889 0,898 0,057 
Yhdysvaikutus 1x2    0,001 0,099 0,951 1,000 0,265 <0,001 1,000 0,029 0,903 0,923 0,923 0,158 0,213 0,002 1,000 
Yhdysvaikutus 1x3    0,280 0,797 0,065 0,009 0,072 0,517 0,022 0,870 0,079 0,455 0,455 0,034 0,710 0,630 0,009 
Yhdysvaikutus 1x4    <0,001 0,283 0,640 0,057 0,055 0,190 0,001 0,209 0,070 0,001 0,001 0,019 0,166 0,054 0,057 
Yhdysvaikutus 2x4    0,127 0,136 0,880 1,000 0,408 0,029 1,000 0,093 0,737 0,831 0,831 0,245 0,819 0,112 1,000 
Yhdysvaikutus 3x4    0,228 0,048 0,714 0,009 0,021 0,397 0,022 0,731 0,521 <0,001 <0,001 0,183 0,923 0,003 0,009 
Yhdysvaikutus 1x2x4    0,382 0,307 0,659 1,000 0,997 0,011 1,000 0,918 0,171 0,832 0,832 0,328 0,701 0,108 1,000 
Yhdysvaikutus 1x3x4       0,232 0,048 0,743 0,009 0,143 0,017 <0,001 0,468 0,302 0,002 0,002 0,000 0,057 0,073 0,009 
KA = kasvuaste, MH = muurahaishappo 0 tai 6 l/t, TFA = kaikki rasvahapot  
6 
LIITE 6. Säilörehun kokonaisrasvahappopitoisuus ja yksittäisten rasvahappojen pitoisuudet (g/kg ka). 
Kasvilaji KA MH   TFA 
c11-
20:1  18:3 n-3 21:0 20:2 22:0 22:1 20:3 22:2 24:0 24:1 22:3 22:4 26:0 28:0 
Timotei-nurminata 1 0  23,9 0,00 14,51 0,03 0,02 0,12 0,01 0,03 0,00 0,07 0,03 0,00 0,03 0,11 0,23 
  6  23,0 0,00 14,34 0,03 0,02 0,10 0,01 0,03 0,00 0,06 0,04 0,00 0,06 0,10 0,22 
 2 0  21,4 0,00 13,03 0,01 0,01 0,11 0,02 0,02 0,02 0,08 0,02 0,00 0,02 0,10 0,20 
  6  21,6 0,01 13,19 0,04 0,01 0,10 0,01 0,01 0,01 0,06 0,01 0,00 0,05 0,09 0,18 
 3 0  17,0 0,00 10,14 0,03 0,03 0,09 0,00 0,00 0,00 0,08 0,01 0,00 0,02 0,08 0,16 
  6  18,4 0,00 11,10 0,02 0,03 0,11 0,00 0,00 0,01 0,07 0,01 0,00 0,02 0,08 0,14 
Puna-apila 1 0  21,8 0,00 12,77 0,23 0,03 0,10 0,01 0,02 0,00 0,13 0,01 0,00 0,02 0,03 0,05 
  6  18,0 0,00 10,01 0,20 0,03 0,08 0,01 0,02 0,00 0,09 0,02 0,00 0,02 0,03 0,06 
 2 0  21,3 0,00 12,55 0,23 0,03 0,10 0,01 0,03 0,00 0,14 0,01 0,00 0,02 0,04 0,06 
  6  19,8 0,00 10,95 0,00 0,03 0,08 0,02 0,00 0,05 0,10 0,02 0,01 0,03 0,03 0,04 
 3 0  19,1 0,00 10,70 0,22 0,04 0,10 0,00 0,01 0,00 0,12 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 
  6  16,0 0,00 8,64 0,17 0,03 0,07 0,02 0,00 0,00 0,09 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 
                   
SEM    0,664 0,002 0,509 0,010 0,006 0,005 0,005 0,004 0,002 0,004 0,006 0,003 0,007 0,005 0,007 
                   
Kontrastit ja P-arvot                  
Kasvilaji (1)    <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 0,295 0,958 0,030 <0,001 0,032 0,061 <0,001 <0,001 <0,001 
Kasvuaste lin (2)    <0,001 <0,001 <0,001 0,024 0,064 0,044 0,379 <0,001 0,422 0,485 0,001 0,110 0,009 <0,001 <0,001 
Kasvuaste 2. aste (3)   0,002 0,008 0,008 <0,001 0,023 0,860 0,087 0,608 <0,001 0,028 0,565 0,097 0,109 0,158 0,798 
Happo 0 vs 6 litraa (4)   0,004 0,005 0,005 <0,001 0,399 <0,001 0,261 0,001 <0,001 <0,001 0,340 0,019 0,026 0,031 0,029 
Yhdysvaikutus 1x2    0,001 0,008 0,008 0,247 0,474 0,528 0,183 0,016 0,422 0,023 0,033 0,491 0,269 <0,001 <0,001 
Yhdysvaikutus 1x3    0,280 0,323 0,323 <0,001 0,027 0,503 0,720 0,683 <0,001 0,006 0,152 0,130 0,432 0,686 0,569 
Yhdysvaikutus 1x4    0,001 0,000 <0,001 <0,001 0,327 <0,001 0,027 0,039 <0,001 <0,001 0,147 0,232 0,042 0,251 0,234 
Yhdysvaikutus 2x4    0,127 0,212 0,212 0,174 0,927 0,018 0,054 0,579 0,422 0,316 0,929 0,110 0,450 0,718 0,117 
Yhdysvaikutus 3x4    0,228 0,647 0,647 <0,001 0,210 0,545 0,251 0,013 <0,001 0,190 0,221 0,501 0,264 0,563 0,158 
Yhdysvaikutus 1x2x4    0,382 0,769 0,769 0,914 0,380 <0,001 0,576 0,242 0,422 0,836 0,287 0,491 0,107 0,852 0,474 
Yhdysvaikutus 1x3x4       0,232 0,409 0,409 <0,001 0,646 0,031 0,940 0,250 <0,001 0,762 0,676 0,605 0,627 0,248 0,767 
KA = kasvuaste, MH = muurahaishappo 0 tai 6 l/t, TFA = kaikki rasvahapot 
